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Le present nouveau recueil contient plus de SO problems d'examens donnis 
dans les diffirentes Universitfs Marocaines. l^es sujets trends comprennent 
VElectriciti, ta Mecanique et la Thertnodynamique. L'ouvrage sddresse en 
particulier aux frudiants de premiere aimie de lenseignement supirieur de 
sections MP, PC et ceux des classes priparatoires aux grandes icoles 
d’ingdrueurs. 

Le grand choix de probl&mes proposes aux exomens, nous a ament & c hot sir 
ceux qui couvrent im^gralemem le programme de physique de la premitre 
annfr. Cela front, nous avons auachi une grande importance au c&ti 
pidagogique, en ridigean t les solutions avec clarti et explication ntcessaires. 
Certaines solutions peuvent etre iraities de maniires diffirentes, nous les 
avons signalees chaque fois que possible. 

Les examens ont eti classes par ordre de session pour chaque matter* et 
chaque inonci a fri pricedl d‘un (it re qui r frame son contenu. 

Pour obtenir un rfruhai fructueux. nous Conseillons d Lfrudiant d' essay er 
dahord de rfroudre les sujets proposfr sans regarder les solutions Cela lui 
permettra de mieux imaginer le pkdnomifte iludii ct de toucher du doigt les 
difficuhfr Itfcs d cette etude. Void quelques Cornells ; 

- Une bonne connaissance prtalahk des rfrultats fondamentaux du cours est 
indispensable. 

- Lire deux fois au moms Vinonci en entier : 

5 H y a plusieurs questions, cela permet de mieux saisir la finalite du sujet. 
De plus centimes indications , Utiles dis la premiere question, ne sont parfois 
donnees qu'd la fin du texts. 

" N r ej fectuer les applications numeriques qud la fin, defaqon d benificier de 
toutes les simplifications intermidiakes et de limiter les risques d’erreurs, 

• De simples considerations de bon sens peuvem vous iviter d'ecrire des 
rfrultats aberrant {exempt? : homoginfrte df'wfte relation littfrak, de I'ordre de 
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ENONCE 


ELECTRICITE 


Vne sphere charge, ie rayon R, el , te demit* superflctelic de charge a , 
positive f(J[ > 6) esi isolee dans Vt&pact. 


/ v Calculer Ie champ diictrique E(r) ainsi que ie poteniiel 
attt sphere ert utt point M dans les deux eas suivants t 


V(t) cn?(fj par 


f OM I - r f A, et | OM J a r^j (O : centre de la sphere J, 


2‘) Quelle t$t Vinergit electrostatiquc 
charges ainsi que sa capacity ? 


de cette distribution continue dfe 


* ' ». ,o ~ r ’"T, *r‘** f * aeuxteme sphere de rayons 

2 „ <jr i <fl s> tmtiakmeni neutre. Monirtr que les densttfs 

llKSr?' d ?* har ** S . opparuqs Pur influence SUr la sphere extirieure 
venftent la relation suivante : 

crj R* - _ a z = (T^ ^ 

l Z%!^ace' U P ° ttHtiet * ri4$ par hs deux spheres en tout point 


awe I OM I - r • o : centre commun de s devx sphires , 

xFtttTzz'r"" * capaHti dt taVt ^ rf 


r> Retrou ** r MnertU et la capacity de ce condensateur sphirlque t n mi- 
litant la densltf d'intrgU £ -^L 

dt 2 


F l ^ d> utilizer ie thSorime de Gauss pour Ie caicul du 

p t et de prendre I'angine de s patentitls (V = 0) A rinfinL 


10_ 

Flfictricita ' " _ 


SOLUTION 


Ul4jrf *. de-s charges 

*** une aya^e «****. +* ‘ Unt 

(C^P «M. « »— "'« •— ^ " MS6[ 

one fonttion V(r) de 1* *«>»» '■ 

U ta du chump M» ^ *» - «*» « 0 «*-»-» -■ *" ,W 

5011 f: a?(r) = 47it 2 E(r) 


D'aprts It (bfecrfeme d* Gauss, on a : 

<t(r) = 0 pourr^Ri 

n 4 it R^ o ] .... _ ._ tj 

_ iaL-. k 1- pour f > Kj 


®fr) , *- 

On endMuiL : 


E(t)-0 


pouf r < Ri 


R 1 

E(r) - ^ -fj- pour r > Ri 



▼ pans la eas dune symfime sphiriqut, la report %&&& E = " ^ % ** lW “ t * 




Lcs deux expressions da V(r> sent done t 

_ jl 2 

V(r) = 2l -1 + C, 

^ * 


pour r,>Ri 


V(r) = C 2 


pour r < Rl 


i 3 


Problfcflnes ccurigfa de physique * 


La constants d'inldgration Cj est diterminfie par La condition : lim V(r) = 0, 


On a done : 


Ci =0 


Ls consume Cj esl imposde par la contindii du polemic! pour la valeur r =R t : 


-Rl * Cj 



2°) Poui un conducicur unique, rdntrgift dlectrosuiuque at t 

W = ~ Q V cm Q * 4 % o l at 


Done 


v.fi* 

e. 



Ceite inergie peui prendre aussi la forme : 
„ 2 W 


W - j CV* 


il vitiu ators t 


Soil 


V 2 


c - 4 X e o R ! 


3°) T La cliarge de la sphire S| isolic esl inehangfo : 

Q [ =4fl:R^O] 


m 

£ 


.com 


fclKUiciti 


12 


Le condueieur cons lit u6 des 
deux hemispheres ports une 
chares Qj sur sa pwoi inttrieure 
el tine charge Qj sur sa paroi 
exiencure. La sp htre S 3 6tait 
miiiaiement neuire, on a done : 

Q 2 + Qa = 0 

La paroi ktirieure de (SJ tn- 
tourie coitipietsment fS a >. fl y a 
done influence lotale h d'ofo : 

Q t + Qj = 0 

Nous concluons done pour Its 
charges : 

Qz =-Q] a Q, . Qj 



D T ou 


4 j«Jj rJ =■ - 4 jioj R ; 2 = 4 jta 3 R* 



oil encore 


m;-u 2 r, ! »i, s i!; 


^{r )-4 n r^Efr) 


O&ptts it th^orfeme ^e; Gauss 


,on&t 


<!>{r) = 2 i= o 


^r) 


. 2 l 


*Kr) = 0 ^ 


r * S'ti 

IM ’ 


•B.a. , 


Eo 




pour r < Rj F 


pour R, < r < R* 


pour R 3 < r < Rj 


pour r > R 3 


Pmhl^mes co rrifi&i de fthysiq^ 


15 


On en ddduiit 


0 
u 

1 

pour r< R t 

E»- ** - 

4 ff r 3 

pour Ri < r < R ; 



E(r) = 0 

pour R 2 < r c Rj 

E(r)* — 

pour r > R 3 

1 4 jt e fl r 3 


▼ A pamr de k relation liant B et V dans le cas d' une sym&rie sphtatfue: 
dV{r) 

E(r) =* - n on d&duit Its 4 expressions du poteniiel : 

= C] pom r £ 

W) = 4 f + C i Pour R t ^ r * r 2 


V(r) = Q 


V(r). 


Qt 

4 7E En r 


pour R; £ r S Rj 


+ C 4 pour r^R } 


U consianie ^integration Ci esi ddterminfe par la condition ; 

lim V(r) = 0 =4 Q -0 


~t r 


« ;.r“ c ’ " ni imrosto la con ' i,,lli “ ! ta POffin,isl pour les vale " rs 

II visit aiors : 



uruj 


Elecificiti 


H 


Em conclusion an a ^ 



4°) ▼ La sphfcre tiiirieure esl Tdife m serf, son potentie) deviem nul ei sa charge exlirieune 
s’annule puisqu’eUe s'icouk au sol. Dans « cas, on & : 


E = G 

et 

V= 0 


pour r 2 Rj 

r Qs 

el 

v.-S-i 

4 it £ e 

fl JL\ 

pour R|, £ r < R; 

4 it t fl r a 

lr R;/ 

o 

n 

W 

el 

4 it t e 

Or -id 

pour r 5 Rf 


V Le potent!*! en r = Ri esl done : 


V = _ 2 i_ Ri ^ R l 
] ” 4 IE E„ R l 


ct r^nerg-Le ^ectnosLaiiquc du conducieur csl : 


sou avec 


w =5 Qi Vi = — 

£ 8 7 E e 0 R i 

Qi »4*R*a 1 



T On a constiiui rot oondensateur sphirique de capaciid ; 




Ftoblfcmes conrieis dc physique 

r 



4 


* £„ 


R J R 2 
Ri — Ri 


T Si Ri -» «\ le systems formi de Sj a S 2 devient com me tint sphere Sj isolie dans 
respaee. Sa capacity est : 


R R~ 

Urn 4m, = 4itE D R t 

R 2 -+ «, K 2 - K t 


5°) Y A une distance rdeO, 
Rt £ r £ Ri , le champ a pour 
module : 


E 


4 ic e d r 2 


On dicoupe I’cspacc compris 
entre R, et R; en couches 
spbiriques de rayon »r* 
d’ipaisseur d r done de volume 
dT«4it|4dr;i rintirieur 
d L unc lelle couche, le module 
de E cst le mime, 


On &ui que la densiti d ‘inexgie 

Kt: ^ = K E2 

at 1 



A chaque couthc correspond 3 + inergie : 


dW - ~e,E*df 



Q? 

(4 ic e D r 2 ) 2 


iicr^dr 




Compie tenu de respressien de Qj * on a tilers : 


com 


Profrlfcmcs corned de Physiol 


W 


2 na : 


\«»l* 


M 


w-lj 

2 C 


C-iS 

2 W 
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OM : *■ T] avtc r : < Jf x 
QAt% - fa ow r 2 < R 2 

QMs » r 3 avec r 3 > R 2 

J*) Catculer fa charge „■ 

a) Q } continue dans la sphere 
( S i) e* foncripn de if] et p , 

tjf Qi ripartie sur la surface de 
la sphere (S^T en fo tuition de 

R t et <J. 



figU7 'i & 


enoncf. 


Somm ' ! * Tabc’^c ; \ff B c n Jff CieS sur ,a 

So “ « m , ar rta o, ow . />*„’ •*£ } lg C f -f 

L?i,F alCttJer ** potential total 
produit aupaint M par 
let trots charges f in fo action 
de y et a. 


2 d / Si on consider t que 
dA - tf#, donner l« Se ns 
champ ilectrique prod nit an 
point M p at rensemhlt 
des trots charges, En deduire la 
vateur da champ d partir de 
express ion du pofenticL 



2°) Determiner U champ ilecttiquc total : 

a) E-i praduit au point Af 3 

— f- 

b) f 2 produit au point M 2 

—t 

c) E } produit au point M } 

.? °) Caicaler le potentiel ffectrique total ; 
a) V 3 produit au point Jkf 3 
h) V 2 produit at t point M 2 


1 I s ) LepotejiEiel cn Ms 'oftlient par addition : 


4 jce e V{M) - + Jfc- 

' AM BM + CM 



x 'Li,, °o (S f a ™ * 

r 


Soil : 


V(M ) * 


4ire* 


f-r±. 


v >■*(»' i 


cV 

m 

c: 

£ 


^ [-•> i ,- l k £5 

SOLUTION 



fctectririii 





2 s ) Pour q A ^ qg , Le systfcme priserne atom unt sym£trie, ainsi Le champ produii tn M es 
pori£ par 1’axe sits y. 

Lt poteniicl produit exi M est alors : 



L'ase dts y eiarti uik ligne de force,, Is champ E „ port£ par cet axe, s obticnt par la ri'tati--" 



1 


' --.i!" ■■ -. »V-i =:: 


Soil 


b)Qj=. <TdS 



;/■ 


Soil 



2 *) Par raison de synktrit. le champ est radial, 

Le flux sonant k travers une surface de Gauss sph£rique de rayon r csuqucl que soit Th 

<P = 4 icr^Efr) . 

D'aprfcs le thcorCim:. de Gauss, on a 


,} 4*^E,=-2i±ik 

% 

tv) 

^ c > 4jtr^ E^^-jTcrJ 


e 3 = £i+% 

4 it r \ 

'■■it' 


U relation liani le champ Eel le poientieEx r&iuit k cause de la sym&rie du probltme k 


c dV 
E *“dT 

tes expressions de V(r) som 
a) 


-/■ 


E d r + Ce 


Vi= - Q; 1 % 

4 * ^ r 3 


3 = — +C a 


La constant Q est nutle car V = 0 peer f 3 = n vieiu alors ^ 


v <h_!_Q± 


4 it E fl r 3 




21 


Problfeme-s corrigds ffc physique 


b) V 2S 


Qt 


+ Q, 


4 )t e c rj 

U constanre C ; tsi impose par ]a continuity dir pottniiel po Ur i a V qleur 


+ c 2 =-5i±Ql 


4 je e e R 2 


4 IT E 0 Ri 


C? - 


r 3 ■ r 3 = R : 

<& 


4 H E * R 2 


done 
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EtW i 

*J*’ M * " *<?}*• o 

3 


szmsi f" ,««*■*« <■!<■«/ *„ .. 

fl» CU? W * rorftnfc E, et urn composamt aziate E, par rapport i I'axe Oz. 

t - SoU an caaiuaeur neutre nlare - . " «" E ‘ " «"* * 5 (*. - 

f«M rf^munjIralrcBi) J«- terooriMe^Jn Doflnn „ 

' ilulTp^J. STJT A “ M ' -* 

I’origiaT o a st f w * 4£> f “ r/K ‘ r * *»*«“■ W»«*««fc dz et 

mitt iflr ffl - - iL ’ _ * _ . , * c fll 

— * ^^/;trrr 0 rr; 

sr^;7/:*"7^T e j" /rt ?» » ^ f * u ew " d ‘ ovm " s “**" * *« «*-*•" * 

«««*.„, ta fAdr| , r , „ b Cal ' a ‘*r <r poor qua fa fore, 

- Lt ftia #, da champ & travtrs la surface lateral! ia cflindrt. 
t>) Danner l‘ expression da flux sonant du eylindrt. 

moftrer S ate a ? tS f ritt,i ™ ar da ^Hndre et sur It cyllndr, sons unites , 
qae E t ext propomonnelh a r et a ia dirivit a* E x . 


4ETIMJP 


Electricity 
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SOLUTION 


I ^ Voir 

ts2tesj=®^JS^«- 

t , . T? «* wrtf ™r Vaute Ox*. Un fl6n»* ^ <k V <ajlc ** 

Pa raison de symftrie, !* champ £ ^ ^ 

ctfe m O ui) champ iiymernaire dE font te module est . 



F = -^- 
A 


F- 


qq* 

4 |? E p R 2 


▼ La tee dlcctrMtaiique F* est : 


c* i>" u v 


F rub jcipcs friges jk physique 




T 1 La fare* resultants exerah: sur la charge q cst done : 


R = F + F 


Pour que cent idsitltanlc soil nullc. il Taut que F et F soicnl dc sens cun train; Cl de mime 
module ce qus impose A ia charge q' d'eue positive. 


R = 0 si F = F' ; soil : 


±k_ 




j * 


4 It E n R 4 7C En R 3 


\v 


Soit 



ni - )*) Le champ E ddrivc (Tun patemieL done son rotationnel est mil : 

■ — -"^4 *-+ -*# 

rot H = 0 

A pandrfo rexpression de rat ^E cn oooidonnyescylLnfoques, on d£dui[ n 


r dtp tk 

^ ^ 0 

a* ar " 

(rEJ 

dr dtp 

Nous tvons E, s 0 et - EJ;i) 


1 3 E t dE, 


= 0 


i A 0 

^ dr dtp ) 


1^1 et [3] permanent d'&rire : ^ = 0 


cl 


[ 1 ] 

m 

[31 


s- 


'fenc fte depend pas de z et ne pent d^pendne alors que de r : 

E*=E*fr) 


a) ▼ Le flux sonant 
Par La base d'abscisst z cst 


*■-// 


E.d?, 


^ Rte 7 

?/vu 


(S) 



■ -^u'aciL t 


" l a Kj sont <fc scnsconirain* 3 E,li,ll „«„( dunc £ jgj , . £[ (j) ^ 


Sait 



■ ▼ Le Eiu sonant par la base tTabscisse z + d z est : 

i 


t - J J E r dSj n 7 et ^ soni paraJlilcs et 1 


d’uu ■ 



<;■ 


▼ Le fiuA sortani par ia surface ht£rdfc est : 


<J>f * J*J* E ^ Ef(r) f dq> 


^ = rE^r) 



salt 

b) Lc flux sonant du cylindre est done : 

<t>^^ r + O l + * 1 . d 

soil ; 


« ' s IE, (z + dQ - E,(z)| + It t dz E, M \ 

« z * Causs 

Kr’lEjft + dz)-E.(z)] + 2jtrdzE,(r) = 0 
. iE. 

lz dz ~~ 2 * 


done 


E r (r> - 

L dz 


c,q.M. 


f 
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ENONCE 


W - Soil une charge q placie en tin point Q de Vespace. 

ff ) °n suppose q > Q t donner its expressions du thump ilectrique tt du 

TmTr) P * f tttU *'** *" M * ia *b***' r de O. 

fi) Sans faire de c a leu l : " 

Mih Ht * r “ SChimS US iign$S d * Ckamp de CftU tkttr ** <*" P° in - | 

Reprisenter Its surfaces iquipetenltilles (en trait continue ^ 

t) Si /a. charge (q > 0) tst remplarfe par q J (q 1 < 0; - hi # 

RepreseAter de nouteau les tig ties de champ. 

Que de vie art# nr tes surfaces iquipotentielles ? 

. char * t Q riparUe an ffarmdmtnt i I'inliritur de la 

Sphere pleme de rayon R et de centre Q.~ — ^ ” " ur ae m 

a) Quel est le type de cetie distribution ? 

&) Calc uler la densiti de charges correspondante. 

rLll U thio rin* de Gauss, calotte r le champ en tout point de 

I apace (A Vmtirieur et & Vtxtirieur de la sphere). 

res face dJdUire Vxxpn&tion da ilectrique en tout point de 

t) Repri settler graphiquement E ■= E(r) et V m V(r). 

rtLr f °^^ rcns Urte sphere de rayon R et de lentre 0, ride A Vinii- 
nrur et d epuisseur nigUgtable. S* charge male esi Q » 

a > Quel est le type de cette distribution t 

&J Diter miner sa densiti de charges. 


:-icctncne 


Ah 


r i ublcmes comg.is de physique 


c) Danner les graphes E - E(r) ei V = r) pour 0 < r < 

4 IV - Une distribution sphirlque de charges est telle quc : 

P * P* (j - ~r ) (r ^ a) 

p s 0 (r > a) 

a) Cakuier ta charge rotate Q de oette distribution. 

^ f>) Trouver le champ E et It potential V a Fint/ricur de la distribution de 
charges* 

c) Reprisenter E - E(r) et V » Vfr). 

V ~ Un syxteme est coastituf de 
deux pendutes holes. La longueur 
L des fill est grande devant le 
rayon r des spheres^ Une charge 
2Q est appartie sur les deux 
spheres quoad tiles sont en 
contact. A ViqutUbre micanique, 

V angle des deux pendules est 2 a . 

On demande de diterminer ; 

a) La relation iiant la charge Q d 
Fangle a. 

b) Le potential des deux pendules 

a Eiqumtn. 

SOLUTION 



] - a) E a pour direction la droiie 

— - j — > 

passant par Qfcl et E esidirigG dans 
9c sens de 0 vers M (q > 0). Le 
module do champ est : 




Lc potenuel ci£€ par une charge ponctuelle q est : 



a condition de supposer que V =; O en un point M infinimenE &oign£ du point 0, 

b) V s etc si r = cie ; les surfaces £quipoBtntieJks sont aJors des spheres centries sur la 
charge ponctueile et les lignes de champ sent done les rayons de cts spheres, Ces lignes 
sont d jrig^es vers Ik potenbels decroissants (figure 1 > 




t) Les lignes de champ convergent dans ce cas et les surfaces 6qmpoteniielles sont ]* aussi 
des spheres, (figure 2 cbdessus), 

II - a) La charge Q £ta m nfipartie uniformiment h Tintdrieur (f une sphere pleine, le type de 
la distribution de charge est done volumique uniforme. 


h} La charge Q contcnue dans la sphfcre de centre O et de rayon R est : Q - 


/// 


p4v 


P est uniforme a* p jrt R 3 


Suit 



^)Par raison de sym&rie. le champ «£ radial « ton module n l est tone non qoe de r. 
netmns une surface de Gauss sph&rique de rayon r et de m£me centre G, Le fl«i* sonant a 


L 


J 


■ 


-■K-vLncjre 


t 

* i M : 


1 


, 


Ifrobtemes coni ads rie physiqu e 


iraverc cent surface esi,q ucJ q ue soil r : 


4ETIWJP 


,com 


G* = 4 it r 3 E(r) 


tJ'aprfes fe tbdoitme de Gauss : 

Si,>R 4*r*E<,>.J>4. r , 


t(i 3*R 5 ‘“"''‘■ol»^ I « [w ^u Cta[ll , phiredtQ „ sl) 


d'ou 


Si r < R 


d’ou 


E 


p R 3 
3e„r 3 


Eq J 


^“J'E t* ipfem dr Gn 


“« ert 


E e JL 

3 £ 


0 


d) La relation liaiu le champ E el le 


potential V s? rfiduii ^ ; 


E»- 


dV 

dr 


^ dctD£ expressions de Vfr) sent 

r v =££ii + c , 

3 £. r < 


V= f£? +Ci + 


dr + 


Cte 


pour r > R 


pour r £ R 


L* comtante c, eg noDc car V = 0 pog r . 

La constame C s eg imposle par ia continuity du pocemlet pour la vy eurr=R : 

p R 2 


zSL ^ p 
3 e 2 + c 2 a 7 — R 3 

J *-0 3 £. 



c 2 = 


2£. 


On a done : 


= £*ii 


Je, r 


v--e- 

2 E» 


pour s £ R 


, c> R cpriscniaiion graphiqiie de E(r) ei V(r) 



HI - a) Le type de ccttc distribution est surfacique ; 
t>) Q= J'J'VdS- c .4 n:R2 


soli 


CT = 


4 3t R 


““ < ’? lKIrd E( , f) *' V « : L « rtsultats donnfis dinciorom. La 
cicmonsirdiUQn est sur la page 43, 


E(r>=U 
aR 3 


pour rcR 


m 


£d r" 


el V(r) = — 

pour r > R et V(r) = 2^ 

Eg r 





w 


Firoblfejncs comers <fc physique 


Soil : 


Q. " 4 *P‘(j -^r 


D'aprfesa): 

^application du [hdoremc de Gauss nous doffine 
pour r p < a : 


4icr“E(rJ« — 

e. 


pour r 5 > a : 
On cn ddduil : 


4 jer*E(rJ = — 



Lcs deux expressions de V(r) sont done d'apres : 

V = - dr e + Ctc 

*y «*J ft n 

pour r a 2 a 


v= i2l£a I +Q 
15 £ ffl ** 


pour r 0 £ a 


v =^ [-'e 4 2o^)’ + °* r 


constants C t est nuUe car V = 0 pour = «, La constants Cj esi impost par la conti- 
nuity du pottntici pour la valeui ^ 


4 E„ 


II vient alors 






JFroblfcmes carriers dc physique. 


On en d^djuJC 


F 

iga = — 
mg 


F-Tsin a±0 
mg - T cos a. = 0 

** F » mg tg a 



Or F*' 


1 


4 1C £ d £ A& i 
|j vient aloes : 


avcc sin a 


AB 

2 


mg ig a = 


1 


it 


4 ft t D 4L 2 sin 2 a 


wro^m'ado^ * r ' f ’ ous!enl suivsult la force iiorirontale F. En faisam | a nine 



b) Lepoientid des deui pcndules i I'^quilibit est : 

v = v a = v 8 = — l — (2 + -2_'i 

® 4*e„ U + W 

v=~2— /I + — 2 } 

^ ^ V* 2 L sin aj 
Tiroais de la relation [2] J^jtpression d* Q * 

Q 3 » 16 L 2 sin^a £jt e„ mg tg ot) 

Q - V 4 jt e 4 2 L sin a V _ mg ig a 


On en cfeduii : 


< 

n 

> 

/ mg tg a f2 L sin a ^ 


f 4 jt e 0 i, R 1 J 


Inject™ de tartiai™ [I] w p^,,^ 


C] 
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FNONCE 


. , ,, champ crii par itux Mutant dp, sUui at des points M et M‘ 
"Zimqoa pj rapport A O on point P. En dilute la direction do thump 

T et c alculer set composantes ft £;r 

Recreate Us questions iu 2 One paragraph dans It eas oi let deux 
iemt-drolies portent la mime densiti de charge A. Conner V expression dll 

„odule du champ "!■ Que dcrient Expression de l"Jl quend h -r 0 ? 

J1 Montrer ««’d Mrtir dts risullotl de la lime question, on peal didute 
,l”rasZ du champ crii par un segment AA pertant la denstti de 

charge X {longueur 2h) en iirt point de in midiatrfce. 


PART IE A \ 

1 0 . rr « *n. * ^ ; 

I, counter U potcadel crii par « disque en son centre. 

> . u jit hard du disqute Pour tela, <?* 
2°) Cateuter It potenji Jl «J *"/// "Jf f nfiniU de course* a. 1- 

tlTdTcent^Ta d, rayon r (figure <n». 

£11 U sens du champ McSrique dans It pian du dteuc. 

& r 


Oi 


figure (b) 


|7 

fa 

-M 


°i 

A't 


M (A* ’ 

n 


K 'p. 6 t'i 




-M’ 


SOLUTION 


PARTIS b. 


figure (a) 


P' 


FAR* m , , .. 

j j Jrnits i V nprtani ta deusUd liflfaire de ohu g 

1») On consider* une d m distance OP ~ 

A con jAu*t« ^ tain 

^ fr /J * dU cftatfip « P P*r ** deml-drout 

Calcultr let compoiantes ^ f 

» sstt. ^-sasaartB-* « ^ 


P ARTIE A 

l 4 ) Pnientitl ctH par !e disque en $*n centre, 

Le potcnticl cr4d par une courtsnne quculaire £l6menraire de- rayon 

j <t dS 
4 i zt 9 r 


r« d'ipaisseur d f esi : 


I- 


divnia 


Eiectneitfr 


C 


^ J r' 


Froblfemes corrigds de phv.si-jue 


: 


dV 


1 _ 2 it ( (1 r <T 

— <j- — * - — - dr 

4 k e„ r 2 e„ 


1 {axe du disque) 


D'o& 


V(0} = 



dr 



2 q 0 

dv » t— t' 2r dCcos 9) 


4 is e 0 

it 


j] vienc 

ppm avoir V, on im£grc de (r * 0 , 0 = ip) Mr “ ^R , 0 = Q). Utilise/ h cet effet la relation: 
ccKiS^Jp 

«* V < M! • j;/edta«i> 

“1 

LVjji^eration par parti* n ™s donne : 

qR 


2°) Pole n tie I am bord du disqut, 

T Le potentiel ct tl en un point M siiu6 
au bord du disque par un dlcraem de sur- 
face dS du disque situS & la distance r tst : 

dv. — !— 4 a 

4 n e d r 


avec dq = crdS = qrdadr 
tl vient alors : 

1 q t d r da 
4 ir e e r 

T Pour r - etc, a varie de - 8 h + 0. Done le poten- 
del o-^ par un arc de eouronne circulate de centre 
M de rayon r et d angle & est t 


V(M) =* — - T 6 cos 8 - sin 0 ] 
% 1 J 


fHl /2 


M f 




v 





3°} D’aprts tes r&sultats de I s ) et 2"). nous deduisons que V{0) < V(M) (car V esl ntfgaiif, 
nc pas outlier que c < 8), Le champ e$t dirige dans le sens des potentiels d6crotssams 1 done 
vers le centre du disque, 

Remarque : Si q > 0, V(0) > V(M) et le champ sera dirige vers I'e^iarieur et issu dc 0, 



c < 0 


dV 1 — trdr 

4 it 


/: 


<fc 


dV - 


4 7 t E, 


2q0dr 



PARTIE B 



ff *0 


]°l On considfcre en M un fitment dy de la demi-droite tel que QM - y portant line charge 
dq s 1 dy. Le champ ^letuustatique cn6£ par cet £l6nuent flu point P est : 


I Xdy -» 

■ ti 


▼ Pour mL£grer h il faut relier 6 et r par iiik relation : 
soil cos 8 1 


r 

2 ft 


dE - - B 

— 4 7 t e d ^ 

Us composames du champ dE suiv&nt i et y : 

1 ^ d> 

dE* = — j*- cos a 

4 n t D r 

1 • ^ dy . 

(It, s — — — =— gin ct 

4 it £„ r 


done : 


dr ■ - 2 R sin 9 tl0 = 2 R d(cos 0) 


dfW113r 


Elac tried Ld 


Jl 



Esprimtms dy ei r en fontbor de Q « a : 




ei 


a 

cos a = j 


Soft : dy =. — — da 

casni 


11 vient alfifi : 


etdrac 


k dy a 
r 3 ~ a 


da 


dE,= 


1 


4ne 11 a 
1 


— cos a da 


dE ¥ = " — &in a da 

r 4 bl & 


Lt champ total E cidd par 1a deminiroite esl la somme des champs £]£men taires d E ei# 
par chaquc £]£men[ dy. 


Done ' 


x ' A“i 

E„- — ■" l cos a da 

4 K E t a J 6 = ** 

fo-f 

fj sin a da 
J B - 


4 h e„ a 


59 


JProht&mfl 


cnrrigfa de physique 


! 


dcmi^Jmict Ay portant la charge dq = - X dy est pond par u’ (voir schima), La rdsultante 
dcs champs didntentaires erdds par deux dldmenu dy p situS en dts points U et M f est done 
pond par laxe des y dans 1e sens ndgaiif. On en d&iuil que la composite du champ total 

^ suivani 1 axe dcs x est milk et celle suivant [*axe ties y esl deux fait la valeur calc aide 
en. 1°). Soil : 



Soil 


avec 


H, - 


4 7t a 


(1 - sin cl} 


ei E v ~ 


4 % a 


cos cr. 


ou encore 



sin 0^,~' 


et 


, — - - cosa^^'j 

^ a 1 + h a N h 2 + a 2 

2*) Par un raisonnemenl analogue, le champ dldmentairc cr6£ par un dldment de H 


*2 * !es deux demt-droiies portent la m&me density de charge X positive, it 

champ resultant sera atom pone par IW des x par un raisonnemem analogue au H et T)\ 
son module est alorn : 




2 Jr t* a 


(1 *■ sin cO 


Elcctridtd 


4 


^ETLMJ 

.com 



du encore 



T Quand h -* 0 , le module de ^ est done 


2 ti t n a 


C'esr 1c champ cre£ par un HL indgfiiti ponam unt (fensil£ de charge uniforms X en un poi^ 
P SU06 h la distance a de Taxe du fil, 

4°) En appliquant ’ „ principe de la superposition, on peut d&fuire ie champ cr6£ par un sag. 
mem AA 1 de longueur 2h et portant la charge- X en un point de sa m&iia trice. 


Sott d’apnfcs 3 °) : 


^ fU iraifiTin: “ ^ 2 [Uj icmi - mUnLi ^ AA' 

^AA‘ “ ■^'[11 L-iilcfji. — flit (tmi-irifidM 


Soil 


■= A A ’ * 


2 n e 0 a V M ■+ a= 
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ENONCT 


: A - QUESTION DE COURS 

a) Citer les mithades de calcul d'un champ magndtostatique B. 

b) En considerant le regime stationnairc pour lequel it n*y a pas accutmt 

— ^ 

lotion lies charges, donner te y relations caracteristiques de B. 

— ? — i 1 

r) Comparaison entre B et E ( E est Ie champ elearastatiquc). 


- EXERC1CE / 


Problc-mcs ctmgte de physique 



Soit iijk sphire (S) de centre O et de rayon R, portant tint density super- 
f iC i*lle uniforms de charge <r, 

rj Quell* **t charge Male Q, parti * par la sphire ? 

jdj, QutlU est la symitrie du systeme ainsi qut la nature du champ E ? 

7 nj catcuUr te champ E, en un point sUui A Einterieur de la sphere : 

a) sans viiliser le thiorime de Gauss; 

' ^ 

y f en utilisant le th core me de Gauss. 

— * 

4*) Cakuter le champ E t a Vexterieur de la sphere. 

5^ En diduire la vateur du potentiel en taut point de Tespace. 

6^ jracer Us courbe s representatives E(r) et V(r), coneture. 

UXERCICE II — — — - 

Aux homes d r un giniraieur de E, est placi un circuit formi de deux 

resistances ft ff Rj eit sine, On appette U la difference de potentiet entre 
tes extrimites A et B de lo resistance K. 

1 ■J fxprfmer U en font don de E, R, R v 

2°) En supposant que R et R r itant constants, E subisse unc variation 
AE, quelle est la variation correspondante AU de U f 

At] 

3°) E - 506 Volts , * 0*2 , calculer U, R , R { sachant que fa pniHsAire 

AE 

ileetrique four nit au circuit par U genfrateur E est 50 Watts. 

4°} En supposant que, E et R ] itant constants, R subisse une petite va- 
riation AR, quelle est la variation correspondante de U ? 

exercice hi K ‘ ~ — 

considire le circuit ilcctrique sutvant (figure) 

1°) Calculer l r intensity du courant dans la tranche AB par le thioritne de 
^hivenin. 


\ 


2*) On sop prime tes deux gdntiraiears : 
a) Danner le nouveau schema du re sea u obtenu. 


titles 


Elecmdt^_ 


W Em applt*,™*' to lraM%ftrmation it X'*n'>>, el'll" to rtotott.*,] 

Equivalents rue d* C tt J>. 

Ondonnt: Jt, = 0,5 (l SflO 

*, = d,I O K s - I O E t - « V E, * K) V 



Ctmrnc E * - ~7” ► done ^ Vimdtieur de ta sphire. le champ E csi ml. (Rappcleavoos des 
*™?TeTh sphto charge, ; ,<R- La surface* Gauss rre 

ITSL «iml JS AW. le chmrpc* «1 : E = 0. 

• catirieur de la sphhrt chargto : r > R. la efface dc Gaps contient la charge 


4^ Si M est & 1 
Q T danc : 


$ = 4 it i 1 E(r) ^ 


Soil 


A%t 0 V 


E - F-ierclrce 1 : 

1°) Dans rdlfanent dS de la spbfert (S) T la charge est r 

dQ-cdS 

Soil Q = o4sR* 

T) pour ecru repartition de charges i symtirie spheriqoM. le champ itocirique ea de ta 
forme : 

— + . -+ 

E CM) - ECr) u 

^ 6iani le vccteur imiiaiie de OM, 

ij poientic] est constant & I'inidrieur car la fonciion potentiel In admet pai 
d'extrimutns cn dehors des charges, Calculous done le potential an point 0 centre de la 

sphiKr ^ 

Un Sirnentde surface dS ponanr me charge dq erte en O in peuenuet dV - 4 ^ ^ R • 

Le potemiel total V{0) est la Somme des potcntiels dts h tous les dements r 



5*) Ln relation entre 


champ dlectrtistatiqiie fit potmtiel dlectrique sc i^dmi & : 



E dr + 

soil V = 

r <R : 

E = 0 done 

V - cle 



f 

r>fc : 

4 It £* 

V +ae 


Soil 


V = * — =■— — + cte 
4 * e a r 


V(Q): 


A - *> C 


f 


dq 


2 _ + 

[ e 


Electricity 


44 


r = R t ce qtij nous donne : 


En resum d : 


cfe =e 


- s 

4 jc R 


V- 


4 it e, 

_£L 


R 


P&ur f < R 


4 Jt it r 

6°) Representation graphiq ue de E(r) ft V(r) : 


pour r£R 


4 ne 0 R 2 



r;^' ^ ,Ktem,d *»« ics ^ - 

Cintcrieur res r«JrienTd7 1 ? ^ b 8111,416 el 1 > uen mver Mli>l I* couchc de 

exttneur, le champ subit une discontinuity passant dc E = 0 i 

f e Q " 


a 

r 


4 n t a R 2 
Exercicc II . 

P) Sort le circuit suivant ; 


[ 

m = 

U 

1 


\ 

A 

R 

1 

B 

R, 

I 


liJ 




La ipi d Ohm foumit les equations suivantes ; 


J^ObjfrmCS corri^s dc physic ue 


U = Rl 


el E = {R + R l )I 



11] 


j[ viem alors 


2 °) R cl R] itani constants, done U = 1c E. On a alors : 

MJ AE 
U " E 


Soil 


3*) Sachant que la puissance £kctrique foumil an circuit par 1c generateur E esi 
P = El = 50 Wins el E = 500 Volts. On en d&htk la valeur dc l 1 intensity de courani I : 



1 - r - 01 A 


t Cette puissance tsi perdue par effet Joule : P = (R + ft 3 ) I 2 


0 vient alors 


R + R t 


5 000 £i 


s-t-« 


'f La relation [l] t nous drmne t 


U R 


U * 02 E = 100 Volts 


V 


E R + R t 
Soit R»5 000 .0,2 si 000 £1 

R 3 =5000- 1 000=400012 

^ En r£siuny : 


R - (R + R^) — 


U = 100 V > R = 1 000 Q p Rj = 4 000 Q 


drwua* 


Hlectrictlfi 
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1 




^-rTr: 


En diff&entiflni : 


done 


Log U = Log R - Log (R + Ri) + Log E 

dJ dR^ dR _ 

U * R ’ R + Ri 


dJ 

U R(R + Ri) 


L-—dR 


AU Ri _ 

U “ R(R + R>) 


AR 


Sait 


U 


AB 


- 14 V 


* U ris.sua.ee interne da g ***«■» * cells enlrt A « B !««,« I'M *«P- 

*“ 2555 »» * «. « ^ ^ escu!) ' v 


c, 


K 


VV^V- 

Ri 


■t 


-AVv- 

Rz 


4 


5 


Soit 


AX 


AU 


U 


R 


AR R(R + Rt) 


iR < R + R i> 


0 h 0 E 
AR 


d'au 


AN : 


_L_ i _ + _J — 

Rab Ri+R* r 2 + r s 

f R -i + RO (Ri + R*I 
RaD “ Rt + Rj + R; + Rs 


Rab - t 9 


T L 1 intense du eourani circular dans la resistance Rj esl alors : 


Erercic* HI * 

n u E.e.m. da gdniraB® dquivelen. «t b d4.p. quo* b idasboa B, « P* 
circuit {figure ci— dessous). 


cn 


L AE — 
RaB + R 3 


Soil 


R* 


Y 


AVsA*- 

R 2 


i = ^i-«- 3 A 

H 


^ 4 


Cc counim circuits (lone, dans le sens de B & A 


— is 1 . 


D'aprSs la Uh d^Ohni, on a: 
Suit 

La tension Das done : 


ifi A * 3 A 


Ej — Ej (Rj + Rj + R i + R*3 ^ 

1 = 2 A, 

Uab - - E fc + (R* + R i) 1 

v , ■ 


m 


.com 





Pmfrl ernes corn ires rfc physique 


i j Sj Nouvtiiii scJieitia dci resea u ; 

V itc a pamr Jc C ct D en suppriniimc les 
dem gGndnucurs 


D'etf 


p _ J_ J_ 

Rcd - f 3 + K ^=o 20 * 10 


S-i Ml 



Rcd “ 0,75 Q 
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ENONCE 


b) Eemplastms te triangle ABC par une tiiojfe fa ra « 
que: 


de trnis resistances fj , r 3 et r 4 [cite 


7 - On considire une distribution volumique de charges de dtntiti p 
cat istante, comprise entre deux .spheres S t et S ? cone* ereus#j de 

centre O et de rayon R\ et R l W l < Ity t j v 

1") Calender le champ StectriQUe cri£ 
par cette distribution en taut point M 
de t'espace defini par m distance 


K-i R * 2 RjR, 


_ =— 'r * ' 

Rj + R 3 + R 4 5 " 3 R t + Rj + 20 

Le schema dqui valent esc alnrs : 

Cs scUmn montre qu* n , R s et t A „ R s som cn sdrie 

dune part et leurs resistances iquivalentes soru 
fraralleles. 

La resrstance equivalent entre C ei D est la somme 

de5 resistances rjetRf^, 


1 R; R-j 2 


1 - I! QM Pf f On distinguera trois cos), 

ST :fl= i — + b " f . t, -T diduire le potentiel an point M. 

5 3 A " (On prendra le potentiel nut a 1' inf ini). 

-1‘7 En dttluire te champ et le potentiel 
ertts par une sphere charge uniform* f- 
ment en volume avec une density p. 


Soit atofs ; 

f] + Rj 


r* + R; 

done a — 

1 

RfU fj 

+ Rs 

Soit 



10 


Rfd " To Q 




J// On eh min? la distribulion yphemiqve de charges, let spheres S e! 5, 
e^Q conductr * Ces * en ^dnitihre ei porfant respeetivement les charges Q* ) 

r '’12, C ^ aler lt cl^mp et le potential en tout point dt tespace. (Le 
QfJfPitntiel tst nu , A t’infini)* 

ii 0n rth ? ies dtUx *P**res avec un fil conductor. Donner la nouvelle 
rtpanuton de charges sur chaque sphere. 

■ } La sphere J l portant la charge Q u la sphere S 2 esr relUe au sol 
dj Calculer la raped it C de ce condensateur. 

ontrer qut lorsque Rj — R\. - e << Jfe condensateur s pherique est 


dfW113^ 



Electriciid 


U. 


r 


K 


Problfcmcs de. physique 


Equivalent a un comitniateur plan. 


SOLUTION 


I - 1*} La rt-partilicm ifes charges £]ectriqucs 6lanl a symeirie spherique, le champ gleciriqui 
possfcdc lui a us si une symtfurie stpSicrique. En un point M shufi I une distance r dc 0, ]; 
“S - ) 

champ E esi pgrti: par OM (champ radial) „ son module n’est foncLton que de r el le poisii- 
dd cn M esc une Ibnciion de la distance t. 

Le flux du champ dlectrique sonant de la sphere centric en 0 el de rayon r esi quel que scdir 


C cst d£iermiri6e par la condition : li m V(r) = 0, On a done =0. 


El vient : 



V(r) 


,-t£- 

3 £ 0 


(l rl fti 
t*T*V 


+ C; 


pour Rj <t< Rj 


*(r) = 4 Tt r 1 E(r) 

Appliquoris le chdorbmc de Gauss i la surface fonnde par la sphere de rayon OM * t dans h 
cas : 


C; esi impost par la continuity du poieniiel pour la valeur r - R 3 . On a ' 


TrcRi 


Rj <rr<.jp 





4 Tt r 1 E = ™ T - (F 5 - K^) 
C. i 1 




P 


ft 3 
k_L 

V- 


3 F 

o R 2 

~ 3e 0 


r 2 

J + Qc 

Soil 


2j=-2- 

3e. 

( 1 « 3 

) 



11 viem aiore : 


V(r) = 

(l 

3e. \? 

R 3 - 

r 1 

2 



jf 


dorc 


r > R : 



4 it r 5 E 




V(t) = € 3 


pour rcR 


Cj esi imposee par la continuity du polemic! pour la valeur r = Rt. Soit 

1 ’,U. 


3 e 


: (t 


3 R 1 I 

ft * _ — 1 _ D 2 

K 3 2 


done 

3 1, r 2 


Done : 

' I 

VW = ^( R5 3- R f) _ | 


i 





> " - 1 On obiient Je champ ei le potcntic] par une sphere chargee uniformbEiicni cn vfr 

2°) En raison de !a symeirie sphedque, la relation gen&rala E = - grad V sc nbduii ici a ^ i ^ tTie dc rayon R avec une density p en faisanl tendie R| vers $£ro el R 2 vfers ft : 


E(r> = - 


dWr> 

dr 


Ues expressions dc V(r) sont done : 


V(r) = 


p K-K 

3 E n r 


+ C, 


pour f > R; 


1 c R 


t> R 


E S3 r ; 
3 c, 


E - ^ ai . 

3 t rt r 1 


V(r) 


a R 2 -r 


n r*- t 2 \ 

3 e_ ^ 2 ) 


V(r) - — “ 

3 £n F 


^ - I*) Les charges som maintenani reparocs en surface. 



Soit 



Par un raasannemeni analogue ay I | es expressions du poientieE 


▼ r > R 2 



sont : 


i I’inTuii. V ■ O. 


Ij chase locale esi conser^fe : q, + c^ + q 3 ■ Q, +Q : 

soil slots : tb = Q] + Qj 

Conclusion : Lorsqu'on relic St eiS 3 par un fil conducts^ an coosutue un conducreur 
unique iquipotentiei ei non charge ix nm£rieur. Lcs charges q 3 cl cfcr devkflDcnL null cs, Vest 
la dftdwge du condensaieur sphirique. La charge lotalc rests £gale k Qi + Q lb tile est 
localise sur la sphfcre de rayon R 2 . Les deux armatures conductrices sont an polemic) ! 

1 v _ Qi + Qt 

4 It £ 0 R 2 


V R 3 < r< Rj y - Qi * c 

<n ( i 1 

V esl continue en r ^ R 2> soit ; 

& + c Q' ♦ 

4*£ ( Rj ■ 4r.E,R! ,- 4ltt,Rj 


Jl vtem alors ■ 

. 

V = 

I 

4 it e 0 

P * t) ' 


▼ r<R : 

v = c. 




V esi continue 

1 

tn r - Rj , soit: 

v - 

1 {Sl 

Q£\ 


4 It Ejj (R\ 

■£J 


3*) a) La sphire S 3 pone la charge Qj. En raison de- influence totalc h la charge situee sur 
la paroi inl^rieure de la sphire S 2 el Q s sont opposes : 

Q. + qj - 0 soit - Qj 


La sphere S 2 esl sniiialement neutre, done elle pone sur sa parol exidneure une charge 

qs” + Q-- 

Ptosquc maintenant S 7 est relide au sol (V = 0), sa charge extdiicure q 3 - Q 3 s’annule. (Elle 
s'^coule au sol), ..... . - , 

Nous avons constitud done un condensaieur sphtnque Le potentfel en r ■ R t est : 


v(r 3 ) 


-_2l_ 

4 Tl E a 



La ca^iaciifi d'un lei condensaeur est i C - ■“ 


soil 


C 


4 it e* 


RiR 2 

R2 - Rs 




.com 


ESocUicitfS 


1 51 

b) Lorsque R t - Rj = e « R lt repression de la capacity devient ; 


C=4 S£ „ R!(e+R[) 


C (, 4 ± 

e V Ri 

) 

Com me t « R t h aloes 

+ 

?0| fl 

i 


Soit 

C^4krU ^ 
e 1 e 

c.q.f.d. 


■>5 




n Calcuter It patenliei crU par S, t„ tout coin, j. r 

He Q, r, et r,. 1 lom p ™‘ * < ‘space, en fraction 


K (module et direction) erii par S, en 

fs’ieZ/:’' C, “ ,K * & * * r - ^ + 


UNIVERSITE S1DI MOHAMED 
BEN ABDELLAH 
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Arm£e __ 

lire Session - lere parti 

Section ; Ml eonducteur 


ENONI 


cilirement S g Lmction’'dan S fr ^FpTrt V expHchtr 

3*) C&lcultr It champ ihctHqut 

tout point de I'equipotentiel V * **■ rn t 
X * v> £ itant Its eoordottnits certfsitnnts. 


If - La c/fffrpc + £ ei / 
toajours a u ^o/nf 

fl, A), tf/ifflin; 

& ^ 
XO} tgf mainuaant 
octupi par un p i 0n 

F infintp 
matntenu aa pottntitl 
constant V t 0, Soil 
id f s i <=f fpvrtjm, /> 

"I neutrt. 


I * flans vn rtptrc orthonorme QXYZ , dtux charges ponctuelks + Q jf / P , 

■ C rujwcn>*m«w en A(0, 0, AJ ef A ' f# h 0, -AJ fiJ . _ B — — - — 

appellertt Sj ce systeme. M mm tin paint de Fes pact, on prend I } ff Wafer les proprtftfo d*utt comduttear a ViqulUbre 

OM « 7 ; AM=?- ; ^anlriU et des oronrUU r , 




eh 

u 

\ \ Ft 
\ 4t 


Ff uill ^«o^^Z im / a ZtFdi'L « ^ proprlMi des “Oduaeurs i 

?s 

- "i£r? ttLrJsra «££ 

J jQ| ^ 

>y»Z f ‘T * '’aide du 
fodetion de Q, g et r J “jjj, “ " "<*. >. 0} da plan P, r „ 

7 f/ l ° char E f (otele Qfr qut It conducteur P a djveloppe par in - 





Probtfcmcs CDirjg^i de phirwf.^ 


fll - On considers main te- 
nant ft systeme J 3 constitui 

jjj* wnducteur infint P 
tn OXY maintenu at/ pofen- 
tiei constant V n o er d* 
deux charges identiques + O 

ttXtn, <K k > *' 



Z™1 Thu TT., "? r T * (mo<l “ l ‘ " dirtc,ia *> ?°* *1 « 

P WX ‘ *’ °> J “ P’™ ?, «. fontion dt Q, * „ * r . (J + $1. * 


” E " *“ Hin h *-* * ***** offlfl „ w . f 

J I> e “'" r eto " 41 *>*'« fi, ponte par k p,an P ? 

^ ~ Questions de coups 

j^En iitcttQcinitique : 

- Qn ’*st-ce qu'un reseau ? 

' n K Jj„ et 'I‘ b “‘ df ! ’*' ude <« «k«x(i * 

; - ■*— • 

£?uf/ *j/ lettr domain? de validity ? 

tiles ? ^ cipes ou preprints physiques ees Equations tUcrireni- 


SOU/TION 


u SK'^1 S «SSS' tn A ei A ’ 


l paiticnijer, la surface 6 qiiipo«enrieJ!e V - 0 eft k lieu da points 
i^t cl’ surface est le plan mediate ur P 


pour lesqucls : 


f) 



V(M) 


'-2— (L. L\ 

4 n e D vr 3 rj/ 

2 rf ) Us surfaces (quipoKntielJes s'obtienncnt en faisanc 


4 

m 

c: 

£ 


lBS <“ P" >« Parses 


V = c(e f ellcs correspondent k 


Ei* 




i i 

r - r = etc 

• r 2 


4 tt £ s AMI - 4 K (h2 + f!) 


le champ resultant csi ; 


Electricity . 


Sfi 


E =* 1 E* cos a = 2 E* 




+ p 



s') 


_ProbI&mes comcfe de physique 



D'ou 


E* est dirig£ en sens inverse de Or. 

U ^ 1 D > pr*pd£t£s (Tun conductemr en f£|U(1ibr# tfcetrostatique : 

▼ Le champ Stectrosarique eanul i I'mieneur d'un conduce en fojmlibre elc=trosuitiqu c 

— + 

£^-0. 

▼ L’itjuatkm de Poisson montne que : Pm? - 0, 

▼ Comme le pptendel at continu k b travcxsde d'une distribution surfacique de charges : 

V mi * nnfiW * ' 

▼ A rextgritur du condteicur el au voisinage immddiai de sa surface, on a : 

— + o 
E = — r 

2°) Considdrans maintenanl le systfeme S 2 form 6 de la charge + Q en A ct du plan conduc- 
ifiur P. Dans le demi-tspace z £ 0, k pweniiel est difim ct contmu, sauf en A el adnoei 1 
centime surface iquipoleTitklle de poienUel \ - 0, 

La foncuon potenticl du systfcme S 2 esi done idemique i celle crSte par Sj er venu tin 
thinrfcine d’uDiciti de la fonction polemic! lorsque la charge on le potenucl de chaque 
conducieur som fntis, "Dans ce cas, la charge - Q est appelfce image (k la charge +■ 
dans le plan P. 

V) Par influence, le plan P acquien une density de charge cl La densile de charge d in flu -n: 
but le plan esi donnic par k thforfcme de Coulomb, 


Pour obterir la charge loiale, j] [aut iriligrer sur toute la surface du plan. Prenons 
comme ilimeni dc surface, la cemronne comprise entre Its cereles de rayons r ei r + d r, 
d ' airc d 5 = 2 Tt r d r. die pone la charge £l£mcntaire : 


dQp-Gd$ 

^ = - Q h 

Imdgrons de r = 0 a r = » pour avoir loul It plan . 


Of = -Q h 


f fdr 

I (h 1 + r 2 )^ 


Qp 


_Q h f d(h 2 + r*) 





Jo 


<h J + r*)S« 


Q r = -^ 


[ V h 1 + t 1 ] 


Qp 


Oh 2 

2 h 




En comparant avec. le i&ultal de 1-3°), on voii que o esi ntguif car E est dirigi vers k 
conducieur « done : 


Soit 


Remarque ; Ce rSsultai esi Svideni a priori. En effet, toutes les iignes de forces issues de 
rencorurent le plan k thfeorfeme des fitments cmrespondants montre que la charge 
5 influence esi dgate el opposit: a la charge influen^me. 

~ 1 ' l ^^siddroris le sysiiinc S 3 form6 des charges Q ei du plan conducieur P. Dans 1c 
emi espace siuk tn haul de P sur la figure, le potenticl esl ddfini et coniinu sauf en A et B 
1 P commt Sltrfece ^uipotfintielle de potemkl z frp, Consiikrnns maintenani It sys- 
T 16 ^ i fonne des deux charges Q poncmeiks posiuves el de deux autrcs charges - Q pla^ 
e J • Lc poicnue! erdd par ce sysifeme esi d6fini et conbnu panoui sauf cn A. B 
, B ,1 une des surfaces ^quipotemieiles est Je plan P, son poitniiel esi z£ro. 


2 } La tisnsnc nc cnarge p 







r 651 uonn « 10 fotortmc de Coulomb 

: --Z 


Cf est nfgatif cur E «t dirigS vsss le couditcteur. d'oil en identifiam : 

•- » f— i , 

2n LC2i> ! + rS - 2h r 


Wilt rods. ^ i0rsque la char S 6 ™ Wiid de chaque conduce^ 

charges T "a“ ,« g. *“ chaln (» P™!"* M* to 

Posoiw HM = rj el H + M - f 2 1 on a d’aprts 2*); 

&!«-&- — h 

2JE, ^ + r})>^ ** 


cos ^ ( 21 * + H + 2 h r co* e)»oj 

3*) P^ur Obtenir la charge totals, il tout intffircr sur tonic la Suifacc du nhn fw- 
ijiiiSgraticm double sur r et 0 en prenam comm? ju m . a* , P ^ ^ VJte urie 
sere to, .ffito * ray0ns f «“ + r;l“r t T ^ aurface 14 cou '™"« ! c °™phse 
lion (fcs deux densi^s de charges a, 


tf, , ■ It 

1 2* (h 2 + 


et = -2- — — - h > 

2 h ch- Tfpsr 


Le plan pone la charge dQ- ( ff] + 0 ^ ^ . Soil: 


b _ 

2 ji£q (V + ryM 


Ql ~ 2 * [ (hi + gm 2 * 1-1 dij ei 0 ^ = ,^ f h 

Jo 2 # I (h^ + 4 >w 2 * 


fidrj 


Lc champ *utai ? « to sdpexposiden des deux champs gjei E 2 : £ _ £ + £ 


Soil 


2 LVh 2 +, 


Q: 


Qz 


e. 4U 1 

2 W. U h * + rS) 3 * + fh 2 + r| 


La charge d’influence est done :OsO,+D . x . 

tame. ^ ** “ 2 ^ £ E ale « opposde & la charge influcn- 


f 1 654 d0fuy5 d™ 'e Eriangle OHM par la relation : 

if * h 2 + I s - 2h r cos 6 

r 2 =st donitf dans le triangle H'QM par la relation : 

*2 “ h 3 + r 3 + 2h r coa fl 
L‘ expression du champ E devient alors : 

i-atr 


^versite mohamed V 
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A " n ^ : 
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L<2h' + ^ - 2h r cos e?S * (2h“ + fi + 2h , cos B) a“] 


^ %JTC/C£ / 

» Mim, dx dc„x c* 4ff „ ^ „ A el B iislcnn ae 


.com 
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6? 




.PruLilSincs carried rfe phy^n»» 


a */ formant un dfp&le ilectrique de 

moment ilectrique Danner V express ion 
du potentiet V en un paint M quetconque 
de Fespace reperi par se s coordonrt£es 
polaires r et 6 {r » a) ( voir figure). 



On suppose maintenant que la 
didtectrlque de const&nte c T 
ealeuUe pricidemmern a une 
ipaisseur e ' plus petite que 
t'epaisseur e du condensateur 
ie t) si biett que la fame 
dUlectrique baigne dans te vide 
tntre les 2 armatures. (voir 


— Q 




■1 emnzzzzzz mzmm - f ■ 

vidf qT 


A B 

2- On suppose mainte nant que ie diptile est placti dans un champ flee* figure) 

trique uniforme E a et qu'tm point a milieu de AB te potentiet de ce champ flJ Catcher \ a capacity de ce nouveau condensates 

ett V( 0 j; Vaa da dipOU «f pttfeUile it E. " * mime sens. " “* ‘"^ndante de lit position de is h me 


-Q 


entre hs 


a) Donner V expression du potential V' en un point quelconque M en (On supposera que les faces du dUlectrique sant mitaUisdts et 


fonction de 9 t p t r t et V(o). 

h) Montrer que le potentiet V* est constant sur une sphire de rayon Jt 
dont on ddtermineru Fexpression en fonction de p et £ s „ 


3- Donner les compos ants radiate et orthoradiale du champ risuttunt E’ a a 
point M i 

EXERCICE 2 

Un condensateur plan est constitui de deux armatures circulates de rayoit 
R - ]0 cm> distantes de e * $ mm et tntre lesquelles on applique une 
tension V ■= 1009 Volts . 

On donne e a = ^ ^ $ AJ 

1- Calculer le champ dice trique E entre leS armatures et la charge Q de 

condensateur. 

Le condensateur est isali puis on introduit une tame dUlectrique dt 
permittivity relative £ T qut retnplit tout Fes pace entre les armatures; i t 
tension est alors dgal it V’ ■ ft&G Vc/fs. 

a) Calculer la capaclti C du condensateur apres introduction d* 
dUlectrique et diduire la permittivity relative c„ 


paralleles 
SOLUTION 


fxercice 1 



M 


; if, 


est dti an dip&k diectfique et an champ uni forme E^: 

V’CMl-V^,. + V Ja ,£ 

[> H 

^PQienikl dti au champ en M esi : 

v ,„ -/i 


E 0 dx = - E 


* x + t i c 


h) Calculer It champ E 1 entre les armatures aittsi que la charge iltctriq** 
induite sur cheque fact du dUlectrique (charge de polarisation }. 


OrsnO, V„-V<Bf> done C le«V(0) a i = tcos8 

d ’°“ V Eo =V(0) -E.rcojg 

Lfi potcniict en M du nu dipole ilctiricjue esi ; 

v -J-l££Ll 

d 4iEE 0 r 3 

Lfi polemic] du champ radiant est done : 

V W - E* r cos 9 + V(0) (qa = p) 


4T 


PftAJfennes corneds de phv:i/ 


h) Le potejuid V(M) esi constant si I on : 

Cle - V (M) - V(0) = J CQS 0 


4 ic E^r 3 


- Bn r cos 6 


= r cos 9 


- B, 


.4 k e 0 r 3 

Quand V (M) = V{0) c 'esi-^dire la consiante ea ndte, on a : 
Soil : cos 9-0 =? 0 _ 


Sait 


r = A i 5 — ■ — b etc 

4 71 Er, E, 


Us composanies radidc ct tangcntiellc du champ resultant S' sent : 

Ef" = Ex + £, cos fl 



t I p silt 0 

e 3 “ — *■ jt — - 


4 sc £„ 


EXERCICE 2 


4 £„> r * 

La surface iquipoiemiclb V(M) = VfO) ss compose done : 

- du plan mddialtur * AB ^ = 2-\ 

~ ^ sphire du centre 0 et de rayoa r s ^ 

V 4 7T £, E D 

3") Le champ resultant E'mM eat djal i la Somme geometry du charap t cli 
par le dipfite en M et du champ? : 

E'«E + E* 




El capacity d h im id condensaieur est : .q c ^ 


est ; Q » C V _ ^ 


Or; 


AJf ; 


S-itR 5 


^ e e n R 3 v 

V “ T * 



" J 1} U condensates est isold. done il parte idujours la charge Q : 


.com 



Electricity 


tits 


_Problfrmcs mnri&fa dc nhvieiq.n* 




Q=CV' 


C' 


V’ 


A.N 



h& capacity d 1 un tel condensateur est : C 


> h. £ ' S 


ou encore 


Soil 


C-E t C = E,^ 


_ r .v a v _ v 


Er = C 


Q - V- Q ” V' 


A,N ; 


e, = 1,25 


b) V Le champ ilccLrique E' tsi lit a V' par la relation 


E 1 = 1,6 it) 5 V/m 
c 


Q‘ = C V 


(-B 




A.N 



3 n ) a) Aprtfi introduction tie la lame diyiecuique a chare* constant, « 
po^saiion dc density Snpcrffcidk - er' er + SUf J es S, m reggid ' ^ ^et E 
U champ ^lectriqut cr66 ^ ar0 ac A e Ei 


teas le vide enbe les arma- 
tures A el B est E = — car 
E, 

les repartitions + a' *t 
-o' donne m champ nul 
tens ceae region. Par contre 
le champ a£6 dans la lame 
sen au contraire : 

v.s=£. 


+a 




-Q 

Jf 

w 


▼ Les armatures portent les densii£s supctfirieUes + cret-o Mats iE ut apparu p* p^ definition dc la pcrmjtiviry relative ^ > 

polarisation les density superficiellts - cr' el + a\ le champ total E" ctU entre les arra* g- _ -SL & E ^ ^ 


lures est alors : 


£o jj Er 


LA 


+ o 


E' 


£, 

U visit alors : e, E’ = c - cr 4 

Soil cn mulsipliant par S les dcus memtFes dt E'£galite : 

cr' S = p S -s*E' S 
Q 1 = Q - £, S E f 
rt1 t,SV £» S V\ 


+ cr 


; sssj-jssss ssj^-r- dc A 1 B te ,on * ^ «** * *«* 

v A*V a -(c-e*)E + ft'E' 

= “ (t - e 1 ) +■£•*! 

^ L ^ J 

« Q-C(V A -V a ) 


Qr: 

1 

"d’ols : 


= 2 
5 


V A “ V B = 


•^[ (e ' e ' )+ x] 


Soit done : 


Q’ * C (V - V 1 ) 


liltctrkiti 



jVnblfcmcs cuttIeCs dc physique 


Soil ; 



RtMarqut : Nous pouvons iWrouveree filial sans introduce les charts dc polar^r 
uy dadkctnque ; le condcnsaicur peni cue consider* * oomme une — J?_ 

t n S 


associaitOn eu sfirie de 


( i rf# c/iam^ et fa s /ncfiqufr /e 

0* V = 0 fr'ffErj/wKNtoKf acre). On daunt a ~ 4 cm, 

Au pv^i >1 on rempface la charge - q par une charge - aq ou a est un 
nemfirt reel strict ement positif et inferfaur d 1(0 < (i < f). 

Ail paint B ort garde la mime charge +q. 


cofHhaiaieiiiBrrunlair.dccapikcii^ C, * --S— * « Tautit & lame dtflretriquft ik *) ******** quc ^stmbU de s points d an plan continent AB ait V - 0 

g £ g e tit art terete dont on dctermittera It rayon R et la position jr„ da centre 


NtMu avons ; 


d'ou 


1 j_ _L 

c c, * Q 


C = 


£ n S 


(e - e T ) h — 

Et 


b) Nous remarquons ailment h pamr dc Impression de la capaclte C quelle «[ in j-rr 
dame de la position de la lame entre les armatures. ^ 


est tin cerar I yn utitTminf^ « rftjon R et la position X a du centre 
C eit function de a et de a. Il est canseilli de mettre liquation V = 0 
jfftfj fa forme (x - + r — R- ou x et y sant les coordomtie s 

carltuennes de M dans le repere oxy avec ox parallel? a AS. 

4J Representer cel ensemble dc points aittsi que les Hgnes de champ 
qui U traversent , On donne a - j- * 

c) Eiprimer fa potential V crii en M en function de q> a, r t 9 et a. 

Utilise r fas mimes approximations qu'en 

It - On consider an riseau constilut de deux ginirateurs de forcible c- 
srono trices « t et t 2 et de quatre resistances R lt R 2j R y et R A aittsi schema- 
list ; 
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KNON C3 J j I j? tiner I' expression duqourant I dans la tranche cantenant fa ginira- 
' tour Bet fa resistance R } . Oi( pourra utilise r fas Ids de Rirchhoff, 

1 ~ P Oh place en deux points A et ff, distants de 2a deux charres « ^ ^ ^ ^ 1 * f '* m * 2 p0ur que U COurant 1 * oit 

A et *q en B. On dHigne par & fa milieu dc AB r par r u r 2 etr~^° ^ = J ' 5 T ° Us ' *!-*>-«* ^ - S 

distances respective* d un paint M it A f B et 0 et par $ I* angle ( OB, OU i J ' ( v Qlcuiet numdriquement, dans ce cas, fas courants dans fas resistances 

* Jl f/ 

ai Exprtmer r j et r 2 en fanctian de a y r 1 1 8. 


b) banner /’expression dll pol.mul V c rie en M par les deux charges or 
fonetton de q, a t r , et 8. On 


* J Indiquer sons cafaul si pour d’autres raleurs de s ifaments du circuit on 
prut annulet fa eourant dans autre tranche du riseau ? 


presswn appro chit de 


, " SUp ^ Stra *•' »« ttti/isera un< «■ III-. ]<j v , ftl rec ti/igne de longueur inf mis ext parcourt pur uu eourant 

et dc ” i , *nsifc i constanie. Cafaufar d 1 aide da theoreme dWmpcrc fa module 

1 1 u cham P magnitique B en un point M situi a fa distance r du flL 

On dispose cdte d c6 te sur une surface cylindrique UUmitit de rayon 
^ Certain ttom bn de fils identiques au precedent et parcourus duns fa 


dfW113^ 


hi: OLj]Clt£ 


, J 


mime sens pat le m£tnc cottranl i. Ces fiis sont disposes panzlWement 
gindratricts de la surf act cjUmdrtgue (figure I ). 
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ProhJimas cni rigfa da pfivwp m 


r ] = (r 2 + a z + 2 a r cos 0 
T i - (r 2 + s ? - 2 -a t cos 0 )ifl 

V <Upaie *“ !i S ™ u " e * mmU * ta chaise ^ ailela 


V{M) = 


4 Jt c. 


e-» 


La disiance i <UM grande dcvant a, nous pouvons efleclucr le ca Icul de Vf M 1 a ] 1 a a- 
ddveJoppcment lim,*. U renne de ler „dre tn ■ d[a „, fl fa ® ' ” dC 11 
0 vers I'avanL iKvstoppennaii jusqu'au second onlre- r ponrnuvre j e 

1 i 


Soe: 


figure 1 


r + j^+ »«wej a 

I J r / 

h m T L 1 “ r C0S 0 + 2^2 O cos^e ^ 1)J 


figure 2 

a) Calculer a Vaide du tkiorime d'Amplrt U champ magneiique crii par ^ Un ca * s ° l,ficm&nL analogue on a : 
cet tnstmblt de fils cn un paint M situi t la distance d de Vaxt du c+ 

Undrt. Distingutr its cas d > £ tl d < R, On disignera par I la sammt J_ ~ L 1% a 

I Ut taurana i. h~ rL‘ ~ r" Ct,s 6 (“ 3 '™ J 8 + l)l 

W Montrer par le calcul, sans Vaide du Ihiorimr d'hrnp ire , pue It chum? 11 °i> <*> tire V(M) 
magnetigue A Vintirieur du cjlindrt est nuL On designers par n it nambn I 

dr fits mis edit a edit par unit! de longueur. II est conseilie de vans V(M) - 2 Q a cos & 

aider de la figure 2 el de calculer ies composants Bx ct By du champ I A % t r l 

resultant* I _ ^ fr 


fl] 


SOLUTION - c) * La leiaiidn t = v a™ 

Pressionsr »»> V fame poor les composite; radiale a onhondiafe tea 



CX- 



On d£duit apres avoir Glev£ au carrt ces expressions : 


im 



blecLricitt 


II sient aJors : 


Es ft + E* Ca = k^dr e,, + r d0 
E, = kdr et E,»lcrd6 
Lcs Ijgncs de champ om alors pour gquatinn differenlidle J 

4-i 

dr rdfl 

dr _ E r d& 2 ca$ 0 


r sift & 

Lo® r * 2 Lug sin 0 + Log k 


dmr 

En in^grant 
Soit 

k itant une constants. 

▼ Les surfaces dquipotaniicUes sont d6fmies par V = Cte 
Done 


dfl 



2 q a cos 8 

^ * ”7“ r- = cte 

4n„r ! 


Ainsr 

K dtam une constants, 


r a K cos 0 


▼ C« dew iquauons ddfiniamm dew families de court** athogomfc. 




PtoblfriKS corriads tie nfivfiiniw 


L'&fLitpoKntietle E ^ ro 63 k $an mediateur dc AB. 


M 




V(M) = 

_l 

2 a ) 


d Tt E Q 

oil 

Hj 

ei 

tj2 = + q 


[js point ou V(M) ■= 0 sont deftnis par : 


^ .ri aa 

j 2 % 


i|=eM 


m 


Dans yn icpfere cart&ien (ft i . j ), les composanies dc A, B ei M sonl : 
A(-a.O); B(a.G) et M(x. y) 

On a : = AM? = (s + a)- ■+ y 2 

rj - BM 1 = [x -* a) 2 + y 2 
La relation f 1] nous pcmiet d’lcrire ■ 

(x +- ap + y* = a^x _ a )i + a 2y2 
x 2 fl - ot a ) + 2n a(J + ci 1 ) + a^i — a 2 ) ■+ yl^i „ gi) 3 q 


x + 


a( I + q 2 ) 

(I - a 1 } „ 


+ y J 


2&W 


O - a 1 ) 2 


qu on petit mettre sous la forme : 


(x-xJ^ + yi-R* 


on 


R - -^- a 


1 + cc* 

1-q 2 

ct 

x * “ a t 

1 - ot J 


C '° rk " ^ * a ^ ^ onc centre du cercle lou V ■ 0) ea a gauche de A (figure ei-dessous,) 


dfWU3^ 



Klcciiidtd 



c) Rappciuns I'expression dc V(M) : 

v »-7^ (£- B ~ ) 

1 I 

en ulilisant ies Expressions de — et " . nous urons , 

r i 

V(M) = — ^ — f(l -a) + (1 +«) “ cos +0 
4 ic e, L 

H- I s ) Considirons lef&ean ci-dess&us : 



_ .. . daos la tranche AB; i dans CD P et j dans EF; la lot aux neveuds dpnnt 

dans la branch GH (suit I -HD* ^ loi failles 


naiUc ABCD: Ri 1 - Si + Ra i - 0 E1] 

^IEIeABFE: +Raj-0 Pl 

jnaillc CFED : R 3 j-R 2 i = 0 P] 

matllt A3GHA: R, 1^ e 3 + R, (I-i - j) + e* “ 0 ^ 


On tire i fit j dfts deux premifem relations cl on les pone dans ta demifcre, il vient : 


Ra 


i 


fil - Ri 1 


e L (Ra R 3 + R^ R* + Rj R*) - R-a ^3 
' = R t RjR 3 + Rj R 2 R 4 + R 3 RaR^ + R 3 R 3 R fi 


2 s ) L’mtensiig I sera nutle si 



A!S r t 


El * 1.5 


1 00 ->-50+50 
100 


e 2 * 3 V 


- a .i Bans it cas oil I = 0 s on a 


Rji 

soil 

11 

Ra j 

soil 

*r|pf 

11 


AJS. i = 0,15 A cireuknt dans Ri 

j = 0,15 A cireulant dans R a 

1 _ i „ j i 0^3 A virculam dans R* id** w mw d» =Jwi k * eMmai 



Do ii 



T) a> Les lignes de champ stmt aussi des ceicles cmcentriques, centres sur r&xc du q- 
lindre f on calorie la circulation dt Ii le long de cerele (Q db rayon d 


Lc champ cr£i par utt HI parcoum par l ' micnsi tc dc couranL i ei a une distance r csi : 


B 


»A- 

2 7T r 


Calculous lament du champ magnfctiqLje dB ettt par uit fttmenL du. cylindre cgnicnani n q 
fils par unitd de longueur a une distance r : 3 



2jcB d 


dB 


2 n r 


(rt r dG) 


-Jk'li 

2 ic 


dfi 


Lc thdgmfemc d 1 Ampfere nous implique ; 


Pour d > R : 


f 

J <& 


B . di‘ 


* = Mo f 


D’oii B - -HslL 

2 it d 

Pour d < R ; pas de courant qui traverse le ancle d'Ampere h 


La projection de dB sur les axes j, el y doime : 


dB„ = 

^i D n i 

sin 6 dB 


2 % 

dB y = 

i 

2 * 

cos 8 dG 


Le champ iota! B est La somm: dc luus les dB, soli : 


Done 




2 7 E 



sin G dB * 0 


dfwu.3^ 


— • — 



U >JS | 


- 


By - I tlBy 

- M-o ^ j 

= 2 7T 

cos 8 d0 5 0 

m 

Done: 

B - 0 
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1 

ENONCF 


£ j “ 1 - " : ‘i L i ^ i' 1 -ip physiflue 


mn horizontal inurmidiaire d'ordonie z t tint lame me intake (L) tees 
mnct de form e writ (mime surface S qut precidemment) et maimenant 
tu moyen d un ginirattur, a un polenriet V. (V 2 <: Y < On admit que 

la distribution dts charges sur les divers faces tst uniforme et que ^es 
divers champs creis jt tint untformes. 3 1 qU 1 

Hi::, « t ~~- 

"S' '■ ‘Tdtri’:, - ~Z‘£Z: 

S (h .f'S fZ, 

F.n iidttire la grandeur dts charges ?1 et ,, „ f BnaiBn it Vj> > v f( 

cinsi que I’intentiU ies faeces ilectrostatiqutt ~F, „ 7, a „ isIa „, 
pK, ‘ ,e ","» /«« infirieures superieure, it ft). * 


«.n,« F *'««rp», Ik , ft;. jw val eu, de t a-t-on I’dquiBhre ? 

d} Cokuler F dam k cos ou z = j et V ■ - 1 * V ! 
aw iV s /tf Vfl/fj. 


-*■ + AV 



I- n a) Enoncer et formuler it thiorlme de Gauss ett Gectrosiatique, 

0} Caleuler au moyen du thiaeim, de Gauss le skimp cede par un plan is. 
diftnt; omfotmemenl chargi it iensiti supttf, dalle de charges es. 

e J. f* d J du / e crii "to les armatures d'un eandensateur plot ^primer V'„ - V, en function dts caracstrisliques da circuit inf 

charge de denstti de charges a * *** ci-dessom : au circ aii rn <? ( 

2°) Un consider* uti eandensateur plan dont Jet armatures ( A A et (Ail 
Portees respeettvement aui potentials Vj et V Jf (V, > V,} soul 
dtspnsaes honconlalemen, dans ,e side . Ces armatures de far fe career 
/ Chacun surface $ t sunt distantes de e; eties portent sur leuri 

a) Determiner ie potential en un point M d'ardonhie t (axe Oz vertical 
onente po Sltl v*ment v*n le hunt uvee Q pined sur Immature infj^urt 
porrfe au potentiei F t ; % est Ctimprts entre 6 et e). 

bi Calcuter la capacity C de ce condensttteur. 

Application numerique : S - 4 cm* t e * 1 cm, 

/sree to „ er . 

Application rtum4rique ; V r L - \\ m 300V, 

3 ”) On place entre tes armatures (AJ et f taujaurs main, emits respef 

ttvemeni ana paten, ids constants V, el V t) « en coincidence avtc u* 


,e " 

R] ■■ i> 

f 

i 

e _ij_ 1 



‘'mention numerique : R, * R, . ,Q ■ R , Mj . 2D ;£.» Volts, 
knoncer et formuler la hi ie Biot et Smart en iieclramagnetisme. 


- :; i 


! ; 


Prnhlemcs eorrizfo do physique 


Ek^rrki^ 
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SOUJTKfo talm; "2 1 , U 

C i Champ crltf enlre les armaiuros iTua condensate sir 

1 t ^ a's F nonet du ihiorime de Gauss condensate plan form* de deux plans P ei P h respeiivement chars 6s T>ar +cr a - a 

l " 1 > a - . . , correspond £ la superposition de deux repartitions prftAteines ayant 

'•■ fj- fTiu c.fwm£ eketnque sonant d wt surface fermieS esi tg^ nu quotien pa , ^ de d ct un changcmefit de signe. 

*™ u! att&riaue des charges siiue eJ A I mierieur tk Df ^ g nQn 5 par fit GU It d tamp a« par Its charges + a (-<?) 

A I'imdriHjr : 


^ ± I (£Q. irtlerienscs i S] 
E* 


sown* algtbnqvt des charges tit aits A I'mieneur 

b) Champ erW par un plan indefim 


+d 


-H -HI 

E ■ E+. + E_ 


par naison de 
teles tntne dies 
janetd T autre deP. 

Prenons un. cylindrc dont la 
surface laigralc est formte tie 
lignes de champ et dont Its 
deux bases, dS et dS 
(dS = dS h )> Jeurs sort normales:. 
il n'y a dc flux dt>nc qu.’a tra* 
■vers ces deux bases. 

La charge irntrieure k ct cy- 
lindre esti 


dS 


E_ = 7 — A 

2 


DU n 1 


B- 


- CF 


P’ 


-+ c ( -* -*1 ^ o _ ”* 

E - — V« - a ^ a 7T 2 ” 

2 £. n * ^ 


(a) 


dQ — a dS 

DCS dew cOcSs du nun P. les uteraps *» 4 e au * “ ° w ° Ste ' 

— *■ 3 $ 

E — — E 

^ "i -* i ^ -jj 

Soit avec : h = - n , nous avons akus : ^ 

Le flux sonant total est : 

Le (h4tw feme de Gauss pemet d fccrtnc 

d'oii en idenlifiam 


to=£. 7 s + F <dS' « 2 EdS 
o dS 



com 



Electric^ 


te cluunp dlectrostaiiq^ J'un pot^tl^l v «Fmi par ^ 'cUlion : E = - *>* v 


.* 5 


1 j force- agissaflte sur line armature est alore : 


dV 


E est dirig£ suivarti Oz., don'.- , H ^ ^ jf 


Soit alors : 


Done : 


L'armature 


dV 


fi 


d t 


V * - i + ere 

£» 

infericure placfe en i - 0 cat port it m poientidl V t done ^ V 3 - ere. 


11 vitnt alors : 


V - - — a + V t 
4 


[11 


b) CspaciU C du condensateur 

Ert z = t. powmiel est V 2 . Done d'aprts la rciation [11. Oft a 

v, = -* t ■*■ V, 


SouaJors : 


V, - V a 


o g S 
4, * ** 


£ " q Efl S 


La capacity du coafensareur ■ 


t a S 


-v, - v 2 


F a 


JJ.S 


dS n 




iOr 


F = S 
2 £ n 


V,- V 5 =* — e 


4. 


| LI vjent slots : 


F * V *>* 


tc, S 

i encore en tenant compftc de ] 'expression de C ■— - 


f = j =7 <v, - v,)> 


A.N : F » 15,75 lO"* N 

ty)D 


A.N : C = J5 pF 

e) Force F asissaott sue ebuque armature 

SurnUemmde surfaces ^ t'cace b force S.dirijfcvm ]'«1&ito. do condoctu* 

2 E(i 


Lr. 


C 2 

Lame mfaaJliqtie 

Q 


ffi 



i^ison do 1'mfluenqe totals do chaque condensateur COnstitui, Oft a : 
<t + j = - qi tt q'j = + q 3 

La definition de la capatiti d'un condensareur. Oft a : 


*11 'CiO^-V) 


tb-CiCV-Vi) 



EtreukiEd 


Froblsmes cnnigis de physique 


if oil 


et 


Ci 




V i - v 


C a * 


i. 


V - V j 

b) Des relations [ 3 ] tt [ 4 ] T nous tirons : 


i 

[3] 

£»$ 

14] 


i(V- V a + V,-VJ « e(V^V) 


e - r 


^ - v > 


et 




D'oii 


d) Caleul * 


t = e 


(Vi-Vi) 


T A partif ds ^e^pression f2] dt rintcnsiti tie fstt SiK&iBtaEiilitf F t {l^duisors F 
agissant sur Its faces inf£xic.urcs « supdricurts de (L) : 

f.-rp- m-w 

— > ~ + 

c) ▼ La force Slfictrostatique F s'ciercant sur (L) esi prcduite par Fj et Fi 


A.N ■ e[ 


Soil 


_ e.s rcv_j/£ C V a - V)* | 
1,18 2 L (e-z) 1 " ^ J 


v + 4V 


F - 4 ID" 1 N 


f est dirigee dans le sens dc F a ((L) lend a s'approcbeT de Aj) 
11“ H Soil le circuit d-dcssous : 


I 


Eft module ; 


F * F, + Fi 
F = iFi-Fj 


A . J + 

■* ■ - ‘M V t — 

ri U 


D 'apfcs k lot dc Fouillct 


-WA 

R 


E r f y-Vi) 2 CYi-vii] 

F 2 L (e - 2)? ^ J 


v* - v ft - Ej - E, - (R + r, + f a ) l 


Si Fj>Fj; F csl alors de m&mc sens quo Fi et (L) (end vers r armature Aj. Mais si Fi ^ 

^ ^ - U| Cwisid&ons le circuit ci-dessous : 

alors F est du sens tie F. el done (L) lend vers A t . 

▼ L'iquUibre <fe la lame (L) s'obtient quanrt F « 0, done : 


Soil 


( V-Vj)l (V!-V? 

V - V, V, - v 
e - i “ a 


R] 

AAvVr 


R 2 

-'WW 


com 



/ F-£ 




If- -PfT- 


Caleulwis 1'infcnsiiA i <Ju caam ciiculani Jans la tranche AB «i gtilisant k 

TMvcnin. 


une coujwr c PQ emit A etB, ce qui.entrainc un conrant nut dans- k tranche as 


Ki 

AMA' 


Rj 

■'VW’- 


I 


Rj 


el 1‘intcnnif dans le itsit du circuit est : 

I 


Rl +ftj 


Done la tension entre P et Q tst : 


E, = R,I 


Rl *r 3 


Y Cikul de Ro 


On supprime E. La resistance R, fiqui- 
v&lente du circuit entre P et Q est ; 


fti 

WW" 


R, + R, 


Soit : 


+ R 3 


▼ L'intensitii du cauiant qui circuit dans AS est done 

1 “ R„ + R 


ft? 

-VNAAr — j 
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ENONCE 


On tonsidcre un tort tngendrd par un fertile de rayon a, dont le centre de- 
ceit un, Circle de diamitre D t tel tjne D»a . On bo bine sur ce tort, 
consUtni d'une matte re de mime permeability magnStique gut U ride 
(fio j, ff fflurt d’ttn /¥J de cuivrt de diamitte d(d«a)< On adtneltra 
tUt’aucitrte ligne <t' induction. magnitique ne i ’ichappe du tore, Le Jil de 
resistance taiale igaie a R est parcouru par un eourant d’mtettsiti t\ ton 
fan ginimeur de f*e,m fij. 

n Danner I’expression du champ magnMque au centre du tort, montrer 
r&pidetneni qu'il est uniform? a Vintirieur et nul & I’exttrieur du tore . 

2°} Calculer Vinergie magrtdiique disc localise du tore, en diduire it coef- 
ficient de self-induction £ L du tort. 

P 

Donner r expression du potential vecteur A en tout point de l* f space 
] fr £ a ef r £ a) en uiiiisant la relation ; 


CCt.d . f 
J J « J w 


A < di 


O Par dtssus le bobinage prdcSdent, on enroute Kite dtuxibme couche de 
fit comprenant n spires au total et de rayon a , on coupe brusquement la 
/ f «r E]j itudier la variation dans fe temps de Itft }? 

^ Etablir la loi dt varaitio/t de la f.e.m induite Erft)- dans le deuxiinte 
babinage ? Quei est It j«jij tfu coUtant induit ? 

**) En rtprtnant rexpression du potentiel recteur A etabiit dans la guts* 
liQtl 1% rttrvuver le f t *.m E t (l) du second bobinagt, en utUisant 


n 

O 


ETIWJP 


FiDhtfcTncs rlc physique 


Eleclrivi^- 


Ji ft9_ 


SOLUTlOh 


Soit 


■-W- 


▼ U symSirie du probl&mt imptique quc les 
de champ sont des cercltt CQmxntriquts 

au tort. . 

Sait (C^ine light d 6 champ ciiculflire mttneLirc 

D ■** 

3i3 tnrt & une distance ~ du centre! It vac Lcur B 

en chaqtie poini de (C) a le m£me modult- 


CaiculoftS ta circulations de B U long du 
contour (C) 


I c champ nuenMuueB est alors nnlfornit 4 l inWricur du tort 

Y) L T £nei#t ffagniiique enma&asin£ par uniti dt volume du lore CSt . 

B 2 


fK3< 0 ^ 

x'' Q lp J| ^ 

&pO?> 

dW 

B 2 

-* 

w * 

* 

r ( 



av 

= 2p n 


*/ 

*< 

J 


2^ 


_(Q J 


/, 


D 


(CJ B . & = B .2ifiy ■ BkP 


(C> nvffl les N spirts dans le mime serts. 

D’aprfes le thstorfemc d" Ampere : 

B rt D - 1^ M II 


Soil : 

, gf pk TOluufit As im* i. V m II . TO 


w * — B 2 V 
2 14 


U vient alors 


D'aucre pan: 


w - Hi’ 



Hn,H , 

B±i 



Soil 


. U« N a a 3 



D'ou Lu self- inductance; 

L ~ D ’ 






▼ rOUT LDLLl CajIIIUU* saiwiwji p 

champ est nul dans tout lespace estirieuf au tore. 

▼ Calculons la valeui du champ au hard do tort en aal^M 3* d 'Ampere 


■4 

3®) ▼ Oonsiddrons V expression du porentiel vecieur A 


i pour un canduc- 


/ 


Soit 


B 1 . d/ * 14 NI, 
B’2s ^ + a ) - 

Jiliii — - 


ic lit (Q linciquc. 

Ej fliM de la ^6tife du S/Sttmc. le pottnsel recteu. A «. ™geut au rerele de j^ou r 

etd-aateduidu lore CD: cone revolution Hum de (T) pemet d iffinuer que A a csffonc 

uan que de r. 

- Calculous le Box sonaoi 4 travss la surface (S) dtleraiinie pat la conference (C). (vou 
figure- ci-dessou£i 


B 1 


* D 


0*V) 


H * ft ■■ 
1 + — * 1 


Or 2a «. D done : 


Elsctricisi 


if. 




: A J ^ . ..in ' L>jryiFgue 


sail 



oil — L I[ ; 

U. bi d’Ohm permel d' Scrim ■; 


c t = - L 


Hi 

di 


R I] * e, m - L 


dlj R T , 

dt + L I] " ° 


La sdlutiopl fb cane liquation difftrenuelle de 1 117 ordne esi : 

u (L) * A C-^- 

La consiamc A esi impost par la condiuon initiate : 

_ E, 


l c = G. on a : 
Dq£i 


Ii(i) 


RoL 


I _ 

L " D 


▼ r> a : Le champ magnfidque ti'eaisle qu'i rim^rieur du tore, c h csi-3r-dire dans U scctis 
jta^r Aina : 


/J7 a -Jl 


5°) Calcwkms le flux de B soitant & travels te demtteme bobinagc ; 

- + — + 

$2. n f IB.dS^nBS 
nNli 


- f a /5 = f A . dJ = A , 2 tc r 

J to J to 





Le potenocl vect but A est tangent an tleusikfnc bobinagc, done E fl Vest aussi. 

Calculons A en r ■ a ■ A = ^ 

JC U C 


Alors : 


Or : 


E = _iUi ILUl 

c 2 ft D di 


I. S — Ip H-fti 

1 . ft C 


dl, -E 


.-aiA 


UaN 3 * 1 

Soli avec L , rT ^ ■ 


U fe.m, &» est done : 


Soit 


„ on a : 


■J --a*. 


2 it N a 




Ejft) =j £*« dt = n\2ita 

n ifwa 


Ei(t) ■ ^El «" r,/L 


UNIVE1ESITE HASSAN II 

Ann£e i 19S<r-|J| 

faculte des sciences 

l ir< session : 2* tot partit 

CASABLANCA 

Section : PQ 

i 

ENONCE 


J- l/n fil rectiligne Z’Z de longueur In/Utit ost parc&urtt par an epurff* 
d’ intensity L Dftrff un plan c ante nan t Z*Z on place un cadre recta 
,4 BCD indiformabU parcouru par un courant / J dont le idle AH = I est & 
tue a une distance d du fit. le edii &C a pour longueur a. Le cadre ^ 
for mi de n spites rectangulaires. 


jo) Quelle est l r expression de la farce extreie par le courant 1 $ur le 
cadre* 

1°' Quelle est la mleur du flux magnitique tnvpyi par le fil & trovers le 
'cadre- i Uduirt le coefficient d* Induction mutuelle du sy slime ftt-cadre? 

j nj pi it application du thiorime de Maxwell, reirouvcr i*txprtssion pried- 
4tn tr dc le force? 

Etant doitni It circuit schematise ci-eontre, calcute r le content dans in 
resistance de 6£2 par application i 

Des lots de Kite h Hoff, 

2°) Du prlncipe dt superposition. 

j') Du theoreme de Thevemn. 



1-1*5 Les forces, agissant sur BC et AD som 
igales ei opposies ti leur rtsultanic est nulle. 

La fence F ab esl attractive (force entre deux cou’ 
ranw paratifeles] Landis que La force agissant sur 
CD est repulsive. Lc c£(£ AB esi plus proehe du 

fil el done la risultame F est perpendiculairc au 
riirigiSc vers lc ft!, et die module : 

F = Fab - Fee 
U, loi dc Laplace &"&m : 


dF*B * N r di a B (d) 





^=Nr2 ABtdts) 

^ le c^p — « « CD * " "“" IC " C 

Pour cela * Mto ], Circus dc. B sur un «*. de r^n r ou B rest, «•« « 
lib 1 


F.-r£-ir^ 




m 


module : ® “ o it r 


Hn I 


pi n *■ 

Nous avons done ; Fab = N H ^ j 


d FcD = N [ 1 ^Tjt (d + a) 



Nil* , 

‘•TiT ' 

( l — 

L\ 

F ■ - |i 

Vd + a 

d/ 



N MW 

a 

Sait i 

F - ]Lv 

2 K 

d ((Hi) 

jj- 1®) L« Inis du Kirchhoff 

ronsitlAionE le circuit schfi- 


Ri 

A 


D oil 


UJNII' a_ 

F * — 2"n d (d + a) 


2®)Ltflitt MVOMW k ree^le ate™"** pour i« spire ■ 

dt,-B dS * B,ir * 27T f)r 

„ nux M v«»» k «*. iM. - — *- '" dad + t (f,8 “ rt * “ ”* 

7 ~ 2 tc 6 a 


R, =30; Rj-4^ 
Rj=6tl ; E 3 - 12 v 

Efl^ie v 


Rj 

-\aaA" 


r 3 ; 


14 


s 


Lc flm pavt^nt tesN spires s obtienl «> muluplanL » L parH; 


M t d +■ a 
~ Mfri * ~ 2 k L E d 


_ d 4 a 


y. n N f 

iok avee * = M 1. D* a = M * 2 w 

r 1 ) D'api^s !e ihtortmc de Maxwell, on m : 

dw-r^^-F^ 

U •** (-) Si^ne qi* d «F «*t* do msniire opposte 
L* forte ileciitmva»nfiti(iue v^ut alon eo module . 


&2= lb V 

Soil i lmWBUi to la branch* BC. i 3 to AD « i* to AB. U toi «» noeuds 
Ui, + to . Ll fai au* maitle^fourtiit : 

mail 13e BCAB : RjI-Ej+Rfii^O 

maLUc BADE : - R s h + Rj M + E i * 0 

Oattmplaceldana U premfti* par i, + ia cumobtoto to incofmues; 

I R X + (Rj + Rj) >3= E a 
R, i 3 - R 3 ij «- Ej 

N^iriquemenin ce sya&me devient : 

f 4 i t + 10 i ? = 

\ 3 i| - 6 b B _ 12 

4 IS 
3 -12 




- - 54 61 Ai, = 


^*cnnkaiu A> 

^L iniensi^ dc courani \ z navcrsant la rfsdstancc da 6 Q esi : 

Ai, 102 17/ 

^3- X" "wT 


: - 102 


Electricity 


FrOt I $ iti C 5 c oiri g { s dc physique 


Soil 


ij a 1,8-9 A 


2“) Principe d* superposition 

Lt circuit comportt dens g£n&B»urS> k rfgime permanent qui s'&abLn petit &tne obtenu* 
supeiposant lcs regimes permanents lorsquc chsque gindratcur f&nctionne seul, Ain 
] 'intensity dans chaque brcaidhe du. idstau est la somme algibtrique des couranEs qui circuit 
dans carte bianthc. lorsque cheque gtSirkaiateur Idrctinnne seul. 

- k gdnytpiettr £j fonctiwine seul : 


(a) 


lj resistance yquivalente entrc A ct B est 
Soil d'aprts ta toi de Pouilln : 


IS 


+ 4 2 + 4 


3 A 



U schtma fb> que ' 


i* ■,» + n 

i. + u - r 


!ab " T+l 

40 

— WV- 


'AB , 


Cl 


6 i. = 3 i 2 


On eft ddduit : 


it 3 % 

A"m r -r 1 =1A 


U ibtarime dc superposition donne done : 


24 17 . 

i] - i ] + i ? = 27* + 1 - 


Soit 


= 1.3$ A 



Soil tTaprfcs la. loi do Pouiilct 
12 


r— * 


R*t + 3 il, , 
5 


60 , 
27 A 


l r 

W ^ 1 

SO J 

1 _f 


% 


'‘AS 


D 'aprLs le schema (a), nous avons : 

6i n i -4 i' 2 


D vieru alurs 


ei 

4 


i‘j + i’j ■ r 


i ] 


4 + 6 


4 SO _ 24 A 


4 + 6 27 ' 27 


- k gtn&awur E2 fonclionne seul 



(b> 


3 6 ) - Thiorlmt de Theveuin 

T Effecturms line con pure artificieLe PQ entre A e[ Bl ce qui entralne un eouram nul dans 
h branche AB el 1' intensity dans le resie du circuit est ; 


1 - 3 + 4 7 


Done la tension emit P et Q (ou crvtrc A ct 
B)est; 


v*. -IB-J - | ~ V 


30 jv 

aw rif- 

ip 


60 ; 


40 

■vw - 


12V 


ISV 


1 


* On supprLne unites les- f.e.m. dcs gSrkrateurs du circuit. Alois la resistance equivalent 
4a circuit entrc P et Q est ; 


I 

1 



' L "intensity du eouranl qui ciicutc dans A3 csi done t 

V*»_ 


m 

i 


R p<2 +6 12 + 6 

7 


- H A 

- 5 A 


SOtt : 


i = 1,89 A 
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y, Quelle serpil la fe.m induite e t qui prendraii rtuissance dans le circuit C 
nerfrrfliiJ par le cam our i\ Uti let risultal est^il pr£ visible ? 

Catculer, en /auction des diverse* resistances R/i = I a 4) et E y ia 
AV entre Us points & el D du pont conlinu de la fig.IIJ. En deduire 
^ condition pour que AV suit nulie. 

I*! Ce pout comprend mai/ttenant des impedances Z- t (i * J A 4) tt est 
alimtttte par un generate ttr de frequence f, cam me Final que to figMJ (Ri 
tt Jtj) etant variables . 

fi < Determiner dans quelle . r conditions te pont peui itre equilibre (c oura.nl 
i'intensiti null e dans la diaganale contenant le detecteur (d). 


ENOPiQ frj Quel erf Fintfrii iventuel d’un Ml montage f 


I- Un fit reCtfUgne indifimi erf ^areeurit par an coirranf eenfffln/ I 
I*) a) Comment sont Us lignes du champ magitetique ? 

b) Calculer, par application du 

**# 

theor&me d'Ampere y ie champ B en 
taut point P difirti par Sf* coordon- 
nits cylindriques (p t f, l) dans la 
^ 

ftflse ( e fi , e^ O- 

ExiiU-t-U en ct point un champ 
dUcirlque E ? 

2°) a) Calculer la circulation de B le long d r un contour fee 

orienli f r constitue de 2 quarts dt cercU F^et F 2 d'axe Qz> de rayoni l 
it pi j rtunh par 2 segments r$ et Ft, 

b) Quel est le flut de B a trovers T ? 

3°) Le fd ess maintenant parcouru par un courant I t dependant du tempi 
tt ) Danner, sans le calculerja direction du poieniiel vecteur A au point « 
£n deduirc celle du champ flectrique d 'Induction £]. 




figure 11,2 


figure I 


SOLUTION 


Ji} Le coimuu I est port* par ['me Z'Z du flL Ce counani 

, — 
un champ m agneu que B doni les lignes 

d ' induction sont ties cercles d‘a^e OZ. 

fin tom point M dc I'espace (OM ■ pj» le champ 
a ure dirtcdqn tangents 4 ]a lignt ds force tu- 

_ ( j 

: -^irt (D d'anc OZ, passant par M j B ta perpendieutaire 
(c? n e^, ). son intfinsitfe re depend t^ofr de p. 


/■ 


< 0 "-* 



. ry . TT 


Etectridld 


Prnbltm cs eonis^ de physique 



™T 

b) Calculous la circulation dc B kt long de (f) 

J S . d? - B . 2 re p 

d'flpfts 1c thaorfeme d’ Ampere : B 2 x p * fi* £ 1 

ou Xr cst l'lmensiii totalc ties eouram enlace par (H- 


„ f p'aprte repression du pocendcS vet ton : 


T) 


hi. * 


4 it 


qjj a ^ A et I «it Titiine direction, soit : 


It vient Uors ; 


T LeftiiT flsctriqaft d 1 induction esi d^fini par 

Lc Fii itant parcouru par un courant constant done il n exists pas de champ diectriquetu*. 
point M, 


2 *} a) Calculous la circulation de B. le long du contour fermd (D qi-dessous). 

C*/ B .’i + /r,a>*"S + Jr 5 ^ ^ . + Jr 4 * - ^ -J f , 


Ei = - 


3_A^ = f 3AV 

at r »i j 


I nnt metiu direction icctle de ej 


T La circulation le long de I\ et F 4 cst nulle car B est en lout point perpendicular au i M 

tst dillnic par ; 

“+ 

ctcptaccment dJ 1 . 


La F.c.m. induifcc qui prendrait naissan>ce dans le circuit C in&i£nalis£ par le comour F 


r / r[ B,. dl = i* 1 * - ¥ 

T 4-- Jj 


- B,dr - - 


V " 1 
2 * Pj 


?>»*» -- t 7 i 


II viem aloes : 


hi Flu* dr B i travers F 


$ = J* Jb dS *= J J B^n d5 - 0 



e. L = ( E, i dl » 0 

J (D 

tar E, cl df sont pcrpcndiculaires. Cc rcsultai est effects vemcnl pre visible car It Tjuk csl 

HJsiscrvmif bien que le champ B varie avee le- temps ei done pas de f.c.m. induiifi. 

II- 1*) Soil i L F intense dans la branche AB et i : dans AD. 

Appiiquons les lots d'Qhm entre A ei C : 

<R 3 + R3) i] =(Rj + R<)i**£ 

E „ E 


«r B hl eii miL pmnL pcrptodtc-u-li-iJE 1 ® 


IL viern akirs r i - D „ 

4 K s 

t-’akutons A V enire te-s points B ec D ; 

t 

iV = Vj-\p = Rj ii - Rj i] 


it" 


R-i + R* 


ujod- 


O U C-nCDTC 


{ EL Rl_ 

iV = E '^R S + R4 Rt + R; 


R^R t - R, R ? 

* V * E (Rj + R«) (Ri + ^2> 


La ddp AV est nolle si ; 


Rj Vl 4 = Rj R>. 


2*) a) Unique Jc dciocieur (d> nc ddiectc aocun eouranl 1st 
ddp euire Its points B ex D cat ujujoufs nutle. A chaquc 
ins tan L i’irucnsii'i a la menu: valaur dans R] ct Ri, 
appellems ij sa valcur complete, de mame appelons L 
rintensitJ commune k Z 3 ct Z^. A 

SL Its importances som prises sous ia forme eomplcxc, 
rw?us avons : 

V A -V B ^Rii L =V A -V|) = Zik 
Vg. - Vc »Rjii =*V D -Vc ■ Zj ij 
Divisons membra k mciflbre : 


Soil 


R i Z j “ Ri 


Les expressions dcs impedances sont : 


U partie rdelSe doruie : 
k ta panic imagi naira : 


R - L ft 


Ris 2 R' 


[ 2 ] 


b) La frequence f est HSe k to par ta = 2 re nous voyons que lc poni peul servir a mesurcr 
unf frequence an faisam varier ensemble les deux resistances R ou les deux inductances L, 
jj, frequence sera dOduite de La relation [t]. 
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U- J 

ENONCE 


EU 


R t j l <J 
Zi ~ R j L ft> j R L eti 

Z j = R + jLot 


La relation ID s’ecni aiors 


Soil 


, % Ri(jRL£i>) 

* tR+jLaj)= (R +J L»j" 

R- ( R 1 - L J e> 2 + 2 j R L m)-jRjRL't 


- f/ne s/tfterf conductrice de rayti ri R tst parti* du potent id V. 
Quelle est $p capacity tt ton energie iteCtrosiaUqut* 7 

2*) ’ On considkre un condens&tettr sphiriq ue doni t'armalure interne est 
Constitute par la sphere precedents. L'armalur e exierne -ayanl potfr ra)on 
quelle doit tire la d.d.p V* entre Its deux armatures pour gut Mnergie 
lltctrostaUque 'salt la mime que pricedemment 7 Comparer V et V\ 
Conclusion. K 

- 1 i 

On considite ft civtuff re- 
priit nti par le sekima 

ci-eojinv ph R [t R lf R 3 d R 4 t t Rn< T ?Ri ^ R-, 

t<f * ! des resistances er ou E 
tli In f.e.tn d*un gintrateur. 


J- Ct ^ 

Calcuter It f,em et la fisistance interne R a du giaimteur dt 
T^Hnin bronchi attx homes de Jf*. En diduire It eourartt i dani R* 


R % = 2 Rz m 4-R i =40 ei E » 11 Volts. 


Jfl} Ajf ; fi 4 ^ i a ■ 

Caterer E„ p R a tt l. 

20^ Cne sphire conduarice 3i de centre d] de rayaa R est portee eu 
PQtentlel V f . Apris (’avoir isolee, an Vapproche d*unt 
ttvtid uctrice) de cenlre 0 2 de rayon xR mats rtHi* an sol, ia distance entre 
fi centres 0 { 0 2 o d, d » R et x a< 1. 


4n + » 


F 


■ ■ ■ • ' 'Mill 


1 05 


j ,■ (akuter la charge ^ le potential V; tie 5\ itinsi que la charge Q 
de S 2 . * 3 

2 * 5 CflJtfMto to tctjGffetoite C n , C ]fa C 2j et C n . 

— ^ 

/l. J J Bets . r tie capacity Cj e/ Cj sent disposes en i(, 

rie et i ft froMpfJHfnf *sj charge per une d.d.p Y, 

Cakuler ta charge de cheque condensate ur ef la d.d.p entre ses armatures 

2 } Qn tupprimt la d.d.p de charge Vf. M court-circutU le conden^eteur & 
capacity Cj. On supprime It court-circuit et an rftablii la d.d.p de charge 
V. Mimes questions que pour 1% * 


~ C' V b * = | C V2 


Soil : 


Soil Cfl icmplacam par lea expressions de C el C : 




Nous cOflStatons qut V'cV 


SOLiTfOK 


l- l D ) ▼ Capacity de la sphere : 


exclusion : U condenaaicur pftrmcl d'emmagasiner la mtmc Snovie ilecErasiatiqut que 
If Gondueieuf boW en disposal d 1 une d.d.p meins grande. 4 4 

n - l*> On consid&re le circuit represents ci^dessous :- 



CjUclIws ['Intensity cicnluu dans Ja branche AB en urilisani le (Wtrtme de Thfrefim. 

▼ Calcul de La f.eam E* 

EgKmomune coupure aiuficfelle PQ emit A tt B: et qni tntraine m carat mil dans la 




lilftctriD-.fi 


DoikC la tension entre P ei Q {oti enire A el B) t54 


Efl = V AB - Rj h 


Sait 



▼ CbIchI de Ro i 


On suppfimc la f.cjn E cl on interest entre P et Q 
un gfinfiratcui de fe.m E.- AlflfS la resistance 
6 quiva!ente du circuit entre Pet Q est telle qu* : 


i _ J_ 
K ‘ r l 





Sait 


Rt R? R s 

Ri Ra + Ri R s + R i 


Y L’intensilfi du courani i qui circuit dans R-l cl done : 

R c +■ R * 


Sait : 


R? Ri — 

R7 r 2 R J + (Ri R J V R I r 3 t " r : R j> Rjt 


2»)A.N: R,= |a; r,- 4C;R i »|; Ri ’V ; e = uv 


E ° ' E R£ Rjl ^ 

2 + 4 + £ 


4 E 


1+2 + 4 


4 E 
7 


Sait: 


44 

7 


E = — V 

7 


Si 




7 


Soil : 



44 

. . h— .-L_ 

1 “ R* + r 4 £ . 1 

7 3 


Soil : 


t = 3 t 3 A 


ill - 1°) l>e term [nation de Q, el Vj de Si el Qj die S s ; 



Lasphfcnt S] fitart isoifie. die conserve ss charge : 

Q s - 4 jc R V B 


mats son poicnticl passe de V fl & V 3 . la sphfcre S? prendre par influence une charge Qj (de 
sigite cpposfi i QJ. 


Fteur diterminer V L etQj k il faut alors eteui fiquaLiens que Van obtient en fieri vant que Its 
KHfitids en Oi <V X ) ei en 0 3 (V 2 - 0) soni praduits par deux repartitions sp-hfiriquss el 
^nfigcnehide. charges portdes respecuvcmeni par S- et Sj (On dent compte du fait que la 
Pittance d des centres des deux spheres est grande devaiU le rayon xR et par suite 
charges de la second* sont au premier ortlre pr&s & la distance d du centre de la 
iTtmicre}. On a done : 


Vi~ 


q 

4 it £„ R 


o = — — — + 

4 i; £ c (jt R) 

l '^uauoe [23 impiique : Qi “ - Q* 


Q: 

4 rc E^d 
Qg 

4 IE £ c d 
x R 


12] 

[3] 




Rempla^ons Q 2 par se valeur dans I'&quaticm. [1] 


Ncil]i£ en tirens : “ 4 rc£cj d 2 - R s Rj 

Sort &vec Rl ^ H el = x R 


R \ R 2 d 

ei Cit n e* 


On 

4 ir c* R 

Hrt) 


R d 2 


^ 1 ^ R 1 d 

Q* 


soil : 

Cil * 4 11 E ° 

et 

C 31 * - 4 it e* J2 — r2 


f^r syflifitrie sur les indices, nous cn d&duisQns : 





Cu - c 1L 


el 


C» = 4 n £, 


R^tJ 2 


d 2 - R, R 3 


2 1 *) D^trmmation des coefficients C„, C]n Cj] it Cji 
Par definition des capaciics, nous avons les relations Suivanies : 

Q l = C n V, +€ ia V n 
Q> = C 2i ^ +C 23 Vj 

On se place dans k cas partial! ier ftusam robjci de la premiere question tout en conserve 
ks mfcmes nutations, k savoir : 

Q]=Qa ; V L ; v 2 = 0; Q, 

Nolls avons alors : 

Qo-CnV, ct Q 2 = C a V, 

Les relations [I] et [2] deviennent : 

v, i— (a * it 1 f£a + c,. 

4 it e t , [ft] d J 4 it £ r [ Rl d 


soil t 




x R 2 d 


~ * X R d 1 

C tJ * - 4 * £„ jz_ iR 2 

Cl 

^-22 w 4 Jt t fl x 


Remarque : Si d tend vers l'infini, C 13 ei C 3] fcndecu vers z£rO. Cu et C u twdsot vers ta 
cspjqik d' une sphfcre seule dans respace. 


IV- 1*) 


Soicnt Q^Q'^Qi. Q'j. V,> V\, Vj et V 3l Its charges el les pGientiels des quatres armi- 
lures. 


— ! — fSfc*9i'L_2i_ &l * Su| 

4 IE £* \J*2 d J 4 K £„ \^Rj d Jf 


Qaprfcj la definition dc ta capacity d'un condensateur, on a : 

Qs - Cj (V, - y,) et Q 2 ^ C 2 (Vj - Vj) 

Eo raison de ]" influence (wale de dtaque condensateur, on a ; 

Qi*-Q'i tt 


m 


[2] 


D’oii les dew Squaiions : 


Les deux armatures conrespondantes aux potentiets V] et Vjsoni rehces par un til ccmduo 
teur, done cites sont au mttne potential . Soil : 


d Cu + R l Cj, b 4 re E a H,! tf 


V, = v 3 


PJ 


fcj 

« 

ntj 

ii 


C : 

J 1 

1 1 

C 2 | 



Qi 



Q'i 

V L 

v, 

■ Vj 


v 2 


Ekeaiciifc 


Ces deux demierci armatures ttxmaK m con ducteur dam la charge wiale ei* nuLLc, d ou ; 

Qjv-Q't [4) 

Us relations [2] et [4] penwttem tie coodure que : Q j = Q: 1 51 

Lcs relations [1] pertneiiHil de dfiduire : 


V'.-V,-! 
En tenant comple 6c [3] il vient : 


cl 


v. 


Qi 


v.-S-g +v -* 


v e Qi _ 2 l 
Vl " c 3 c, 


Dora : V r 

Or; WV,sV et Q t *Qi d’ap^s [5] 
soit slots ; v = ^ (q + q) 


On tilt dors 


C,Cn 


Des relations [1]* nous tednisons la O^tntrc les annatures de thaque oMdensatwr 


0. C 3 

v v- v l-^c 7 Tc 7 

Oi C] 

* cTTcT 


ENONCE 


£jrHJ?C/CE I 

educate,, idtnm„dt rayon: Rdon, let dirts son, t 
one dJunct i (d » *) portent l« edges 2 i « 0 i 

II CCcuier It: pod, ids V, it V”, its deux conductors. 

n 0* r„(i, 1« w«f»» I™ •"> flidiuctur. calcultr let nourtllts ^ 

charges Qi & Qt ffjHfi flue ies patentuis V\ et v 2 . 

3*) Caleultr fa capaciU proprt du conducted ainti constim/. 

EXERClCE II : On dortnt lei circuits suimnls : 

k 


1000 < 


LOV 7 


>3DD 30 n; 


12 m Ml 


lOOi'l ' 


10V 


B 


>3G£1 3Gft< 


; 20 ft 2 QO' 


lootr 


10 V 


fl 



■ 0 *$ 


Remarque : Ces rdsulttts peuvent tire obtains tres facilemcnt hi utillsam !e rtsulmi W 
ccnnu de deux eondensateurs cn wtrit. ^JffiCfCE J// ; Danf U circuit schima- 

2 e ) En supprimant la d.tLp de charge V > les eondensateun; rcstent chargees, On court ^ j^**”^* / f J !f to M ^ 

le cofldensanur de capacity Cj : sa charge deviant milk, i * ^ * n d* eharae V.d MJI( fit* m ■ r ■ 

^suli^'sori ldwtiqu« > ceux de ll] 1 s R) 


CD 


© 


(3) 


tukitUr dans thaqttt cas, la iittswir e aJ 


V a - Vi 


7 T 


-M 



.com 





H ■ 

H "i 



Elccnrkiti 


a> Catculer en utiUsani It thfarime de T^venin, It courant I circuit^ 

darts la ri distance JT tn function dt E r R, f?’ tl x p charge cotalc est conserve : 

Q?+cr 3 ^Q:+Qi P] 

SOLUTION , a ^tudcin dtt sysifcme d'^quaiions [1] cl [2J a deux inmnnocs pcmnei davmr Qi et Q 2 


4) Rricistr It setts dt 1 suit-art la vaitur dt 


EXEBCICE I 


On a done t 



1*) Les charges de k sphir* (I) sont rdpartira 4 sa surface, 4 la distance R de sen centre. -Ops 

Cfi 

charges cr6eni en oe point le potential ; — - — — 


La vakLff commune de V des potenuds V t et V 2 esJ done t 


Les charges dt la seconde sphere (11} sent 4 la distance d du centre de la sphfere fl) en pfc- 
mitre approximation (la distance 4 des centres des deux sph&fea dtant grande devant le taw* 

c Os 


Q5 

K) r La contribution des charges de la sphfcre <TI> an pottntiel \\ esi : ^ ^ ^ ^ 


1 4 it C B R 4 it e„ d 

Par im raasonnemeni analogue ; 




Qi 


4 it e* d 4 75 £* R 


j. . . 

2°) Les deux spheres sont maintenant rid ices par un 111 conducted, ft se prOduit swots*"*' 
ficnuicmeni de charges d’une sphere a I'autrc jusqu'4 un Bflavel ital d’^qudihre caractcnstt^i 
rggalitf des potenticls des spheres/I) et (II) : 


V) Capacity prop re du condensate ur 

La charge dw condensateur ainsi cortstiiti£ cst : 

Q = Qi + Q2 

Sa capacity cst diftnic par : 

Q^CV 


potenticls des sphered!) 6t (E) 

V, * v 3 

On a alors cocnme prgcfidemmtrvt : 


vic-irt aLors 


Q? + Q" _ 8 ttc ff R 
L * V = , R 
1 + d 


_2i 




4 it E c R 4 fli £ e d 

Qi . Ql 


nous tenons temple de Vapproximadon du texte. c'esi-h-dirc R « d, Tcxprcssidn dc la 
capaciK devient : 


et 


4 jt e*, d 4 it tv R 


Comme V] * V 2 on lire ; 

s.a-iwi-*)-" 


C = She 




11 ] 


.com 


ElcclficiCd 


■ii I 


R'l ss dg Chtfs_-qijft 


- — 


UMVERS1 TE SID- M OK A MED 
BEN AUDELLAH 
faculte DES SCIENCES 


Attnee 3 19&H 
jfcre se ^l(Hi j 2* mt parj 
Seclior i M 


ENOM 


I . A fault W" tkitrimt ie Tkirenin itlerminer It eouranl ?“* «™ 
dans la branch' AB it circuit ct-imtus eu • - • 


£j = ^ V ,■ Ej ~ i V ; 
* 12 V; E* ■ S V; 

-= -= *s - ^ ^ ; 

£j c J » JE* * 2 fi p 

fi 6 = if n 



j* f/nftgiifr sur h« jrcA^ffla Je$ fltri arisen/ mr J“e cadre el if Sfwj 

epurantt indairs pour chacune des positions des figures 2, j el 4. 

j«ji Dans it cat de la figure 2 . 

ti ) Cafciifcr lo force 4lectro-motrict induire dons If cadre. 

{j Danner t r expression de la resistance du cadre. 
f i DUerminer ^expression du courttni induit. 

d} Etrire I’iquation differenlielle du mouvement du cadre. Montrer que 
ptwr BJt conducteur de conductivity cT ft de masse volutnique p, ie mouve- 

men r est inde pendant des dimensions du cadre, tant que le cadre ne de passe 

pas latiralcmenr de Ventrefer. 

ij Caiculer la vtlessc Hmise d’urt Cadre f n aluminium (p - 270& kglm 1 { 
a “ 3,S 10 7 si U champ d'induction magnetique dans Vtntrefer est 

JS i l f Tesla. 


^ f) C&lcuUr ie temps an taut duquel It cadre aura atseint 6. de cetie ri- 

ie itt limit * , (t~* - 0,37). 


if - Vn cadre mitatiique de edit a, 

U conductivity cr , est land sans vitesse initiate enlre i 
itZT^an; commt ft W <« JU™ «■ L ° *°’ lU 
Uadrt at *«»! .« n t iOh au an champ rbMn 


Decrire qualitative me nt te mouvement du cadre dans chacune des r4 - 
piojij de I’aimant correspondani aux differentes positions des figures 2^J 
cflfirriruf d'un fi l de sections S *]« <« 

ies pdits i Jra f tr failure generate de la courbe dierivant la variation du c our am ih- 
dans Ie cadre en fonction du temps. 


SOLUTION 


figure 1 


figure 3 


iU 


7 



Ob 


figure. 2 


horizontal uniform e. rj.„irefer de t'&imant* 94 V a 

la panic sttperleure du cadre tsi ho . praN* ^ A PP^uonsl$ [ti^onfemc dcThcvcnin. 

champ d* induction est consi&iri comme nigltgeaoie p r ^ 

7f7f.fr c«t Impact tmtt US inns piles it ''“‘“"''..f." , 1 »i 

igaltmtnl la stlf mducsaiicc in tnirt pear If est mbit it p re 

figure* 


Efi'Kiuons ufic coupure en f*0 entre A cl B; cc qui nous donne un couranl nul dans la 
“inti* AB. 


Sem P^tMS Rj et Eg, par une nisis- 
’antt^.ui^tentc R; 6 : 


Jg^UDds les lois d'Ohms enuc C 




■Ra I 


Rj I ■*■ t'-c 


3 


aii 

— E 2 


i ji a ^= 


k 


Ed 

i 


1 * 

A 



vWj 


T Q 



H 


itt. 


com 



t54 R s + 13 



U*«8-5-4-2 


8-12 


15 

13 


+ 1+2 


Soil 



T Supprimons toutes lcs f.e.m des pencraieurs du circuit et calculous la nisisianoe 
6quivsdentc du circuit cnirc P ei Q. 


Rj* en s6rie a vee R 3 ei I' ensemble esi 
en para Nile avec R,,. (R 2 Siam 
coM-ckuitf} 

±_ _ 1 . J_ 

&54 + Rj + Rj 


AN : 




▼ L'mlensibS; ducourani qai circuit dans AE esiteiie que : 


(R) +RJ jaU, 




Probfcmes con-ijuds dc phjfoque_ 


soil 



A.N: 


25 

27 25 

} ” 28 , * 163 

27 + J 


Soil 


1 - 0,15 A 


1 ] _ ]*’i Figure 2 ; Dans cciic phase, les cftLds ver- 
[IC 5 UJ. sow*sPutriisA dcu* forces fil&lromagmitiqijcs 
ccaJcs cl cppos6es a chaqui instant, dune de rfewl- 
tiinto utilSc- Seal 3c cot£ horizontal inftrieur AC qui 
esi sgumiS a une force diecifomajjnetique (figure 
ci-caflUc)- 

A-j cours du emplacement du cadre, k flux coupe 
donne icnssance i line f.e.m induite eft), don; it un 
coutant induil d 1 intensity i(i>. 



U sens de ee courani esi celui de CAEDC, col in qui correspond a unc induction du sens 


cnmraiiE de R on, ce. qui rcvjcni au rueme, celui qua produii une force iltctfomagnctique 
oppcsfc an sens du mouvemcm (lot d; Lenz}. 

En uqnclusian , Lc cadre OS( aUfcra sounds 


-asm poids r P - mg 
« ) 

- it a force ^LccLrama.uncliquc f dont Ic module sera calculi uMrituieintfll, 


Figure 3 : 

Dans cciLc deux lame phase, les deux portions des 
ckux edits AC ei ED snnt piongdes dans ]“snduciion 
-+ 

B. E-cs f_c,m induces dans ccs deux portions sum 
^gaies mais de sens comraires, lc coorant induit tSl 
nul. On pcul dire egalejnem que Ja f.e.m rnduilt 
exhale esi nulLe paree que le flux d' induction ast 
constant : h force qui prexluit alors. Is mouvemsm 
, esimillt. 



Figure 4 I Dans wins domiere phase. seul la cdtd ED coupe des ligras de force. Lc fU- 
npjafcne esi It mSrttc que tC-Jui produit pendant la premiere phase mais le sens, du eouran: 
, < induit esi ACDEA. 

V 


i 


U3Q3' 


▼ Une fols Je cadre tnti&rEinent tiors do champ deduction, il nest It siige daucm 
phtnomenc ilectriquc et son mouvement est uniforme sous I' action d’unt force milk. 

2 e ) Consid&gns le cas de La figure 2. 

a) Au coots du dfipLacetnent du cadre, le flux coujtf donut naiss&rtee k one f.e.m imkiit 


®co 


d | 


dt 


Or cty ^ . d s = B . n ds { B ff n ) 

d$*Badzt 


Done 


son 


-Bi*W 


6 ( 1 } = - B a v(t) 


b) La instance do cadre est donut* par - 

R=pf 


a i 


Q Q 


wm}}m}>' r 5 m ds 


L iA 
a s 


sent 


4 a 

<J s 


c) L’ intensity do courarn induit est : 


m= 


_i*mi 


R 


son 


HO - *» 


au encore 


m = ^r 1 v <t> 


d) Equation differentielle du mnuveinfciit du cadre 
▼ k cadre est sou mi a k : 


^ la force dlearooiagn^rique f , dingle vers ]* haul e* de module (d'apris la lot dc 
[jplw! B i aI 


f sb i a B - v(t) 


a, ppJtquonS la relation fondameniale dc la dsmamiquc : 

— ;> — i -+ 

my =mg + f 


ProjcUMB eettc relation sor I 'axe 22': 


dv 

dt 


m 77 = mg - — — v<t) 


B_V 

R 


L'eqiaiion diEMreniieUe qui r 6 git le mouvement du cadre est done : 


On pose 


d_v B a a j 

dt + R m 


v = g 


m 


B_ a a 2 = I 
R m t 


ou t a ks dimensions du temps. 


T Pour un conduclcur d* masse volontiquE p et ds conducti'vitc o , on a : 


p = ^ = ” done m~p il 


$ l 


ct R. - — avec J = 4 a 
ff S 

La valour de - «t done ; 


I _ B 2 a z B*o 

“ 16 p 


L equation [ l ] devient : 


d v B'C 

— -i- * v 

di 16 p 


n «b iwnarqugns qoe La vitesse du cadre ne peut dipendre que dc B, a, p ei g. aa nsi c31fi csL 
l * w * t ind^pcntanbe des dimensions do cadre. 

^ 1 Quand la viie^e iimilc do cadre est aiteinte, “7 ■ 0. 

^ ^Wkn (!) dfivient. : 



2i 125 


Problems* comers de physique 


H visit aloi3 1 


i - 0,55 10’ s 


C$Lte viiessc. esc done prariqucmem tr te vitc stitime. 


T Avani dc p£n£ticr dans la r£gion oil ftgne ie champ magndlique B Jc cadre est en 
thuffi libre. sen mouveinent esi done rrctilignt unifonudmem van£. EnsuJte viem la phase 
dc la figure 2, ou la force £lcctromagn4uque agtssani sur le c5tt AC {'oppose au poids. 
Di’Jis Ct cas. nous avons vu que le cadre atteim tres vice une vile®* limits ; lc jncnivement 
done recutigne uniform?- Vicnt la phase dc la figure 3, ou la sorrnne des forces tree* 
tromagnfiQqucs est nulle, lc mouvement do cadre esi dc nouveau rectiiigne umfMxnemenc 

*cc£lir£. Puis le cadre commence 4 sonir de la zone ou rfcgne B (figure 4). let, la force 
agtssam sur lc e6i£ ED esi dt nouveau opposes au poids le mouvtmeni cst acceiert 
Finalfrmem, le cadre ea entifcremEnt cn dehors dc la zone dw champ magndtique, il sc 
eetrouve aloes en chuie libm. 

▼ Dans It cas de la figure 2 h I'eiprcssiun du coiinm? induit esi : 

i(0 W ~J~ »(0 <!-«*) 


K0 = I- 0 - «"") 


T Aprb; un temps i 3l It cadre cst emlftreroern pJong£ dans le champ magn^uque B (fig. 3) , 

le courant induit est nul jusqu'ft « qoe le cadre commence 4 quitter la region' oi rkgncj^ 
[soil h cet instant). Depuis ij (fig. 4>, 1'enpressioo du couraiit induit cst : ift) = -Ul - e L > 
A panir de 1' 'instant t», le cadre mi enticement en dehors du champ. It couram tndun devjenl 

nul. 


i(t) 



Bosvs. 

Soil en posant. ; - — 4 " - 
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Section : Mfl 


ENONCI 


1°) Une spire circulate de centre de rayon R est pareourue par art cei 


ram L Calotte r le champ magnitique B qu'elU trie en an paint M de idi 
axe (OM » X). Exprimer le ris vital en fanctiatt du demi angle B au son 
met du C$ne formi par M el la spire. 


2*) Vn tottnolde de longueur t et de tris petite 
section s est constltui par un enraulement de n 
spires jointives par unite de longueur ■ 

It est plant de jfafon que job axe coincide arte 

— r 

ceiuf de la spire ♦ Calcuter It flux total de B & 
trovers It soUnotde, En diduin t apris t* avoir 
defini, le coefficient dHnduction muluette 
spirt-bobine M, 

3°) Le cottrant qui parcourt la spire est un cou- 
rant alternatlf ; 1 ■ U cos ® * 

qu'ob&erve-t-^oa a ax homes du solinqid* 7 


*1 



SOLUTION 


t°) l>£ termination du champ magnetique iur I'axe d’une spire circulate 


D’apres la fonmile da Biqi cl Savart. un dement de circuit, di' + -+ 

pitfCOuru par un coufant d'intensiti K Crtse. en M„ & la distance 

r T une induction : 


4 -ft 1 ^ 



I 


avcc df X u qulequa sott di 


Do«^ 


ns, =-t- l -§- 

' 4 K I* 


Compie icnu da la symitrie dc involution auxour de Faxe dc la spire, le champ magniliqu.c 
B* esi port£ par Ox : 

liuegroftS la projection de d&i sur Ox : 

dB = dB L £iTi0 - 7-*— -4- Sin 6 

4 it r 


Suit t 


di . 0 

’^-sin 6 


Pour ions les di h r el B som comianis, done ’'integration est seulement sur di 


di - 2rtR 




R 4 ► 


Soil a\ec ^ sin 9 = — t 1 ‘expression de B deviant ; 


2*1 Calcul du iliut $ dr B k Ira vers le sol^nofde 

Calcutons lOul d'abord le flux de B a travels una settle spire du soldrvo'ide se trouvant I la 
^stance x de O : 


= 


B , ds - E s 


« 




,Jar 0 ff n ct on admei que le champ cnd£ par 1ft spire esi en tout point de la section (s) est 
s aal i su valeur sur Vent (s est supposi mis petiie). 


n 


v sent alors 


UJOD' 



Electricity 


Frotiternt^ eocnges d: pltysiqu 


Lc champ B par contra n'esi pas constant le ion.fi de Ox. 
BreoDns alors une tranche dx du snlenoide, comenant n dx 
spires el calculous Ic Bus de B 3 leavers ccs n dx spires : 

I s n , * A . 

d£ = #i n dx = \ ^ — sm^Odx 


R. “■ R ■' 

Or tfi 0 * — done dx = . — d6 
x sin 5 6 



D’oii clip 

Soil en integrant : 


L 1 n S sin S dO 

df 


Ins 

2 


r*2 


- sin 0 d6 


4 - ^ 2 n * (co$ B a -cosSO 


00 encorr 


fL„ I It S 

2 


f a ■+■ 1 _ a -A 

i^V R- 2 + (a + l) 1 Vr 1 ■+ a’J 


l>i V R a 

* Calcul du coefficient deduction mutueLI# spire-bofcinc M 


ifr = M I d l ou 


M - * ** ^ 8 (cos 9j - cos Si) 
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innee : !98^'iiii 

seusiot 
Section : PCI 


ENONCE 


. _ fi Une distribution de charges positives de densite liniique A esi 

— e 

anifortndmemt ripartie sur un segment de droite AB. Cakuler le champ Et 
cr ^ par eette distribution en itn point M de in mfdiatrice de AB shut u la 
rftefflrtC* fl df A.B. (figure I). 

Qti do antra te module de £] #n fonction de A, a et fli r 

2 B ) Que derient cette expression si on augmente indtpniment AB ? 

j*} Bttronver ie resultat de la 2° question en appliqtutttt direciement le 
theorem* de CetttS- 

O Dtduire de f rfsultats precedents if champs £ 2 , en fonction de A, a et a, 
trU en N par deux pis semi-infinis d’extremittt respective $ A et B 
{figure 2). 






3 °) Le courant qui paicoun la spire est altematif : I >= I™ co« to I- U ■ On eonsiderc ie r^semr constitui par un 

tcneraitur de force dlectromotrice e et de ri- 
suifljicf interne negligeabie et des resistances 

Done U flux total de B Ji travers le sotttWSto est unc fonction du temps, done il y a app» x, r, a, b ti g, 

rilion d'une f.e.m d' induction e aux homes du soiynoKde i e = - ^ ^ 11 y a de plus appartitf J*j CoJculfr i e ^ourant j qui circuit dans g 

en fonction dts ildments du riseau , Utilizer 

d'un cotram induil i ; i ^ ” ou R esi ia risisiance du fil cx?nstituam le sol&nojde. 1 let lois de kirchhoff. 

2 *5 Qtullt est la relation qui tie a, r et J pour que f soit nul. 




EUclHc^c- 


Ei 


a m 10Q t b - JOOQ et r - 20 fl 

Calcitler dan s cef coiMftftfMw * 0rt 

yi/ 4K dt a t f * ^ Kj (figvrth 

1 °) On construit nn circuit j»OfM<l JJff'J' £ /“‘ “' i '" f ‘ f "“ °“ ' ' ydfflWndMlt <» obdenl : 0>-^ 

t«>«i «» ^, I “ | 1 ", !* o tf „ ,olw«* /■*’' M “ I " ! eWl 

Caieultr U champ CtU au centre 
functions de n f a ct ffi. 


/* /* X f c«P 

- | aE * " J dE(:oiS 'r7n' J t* 


dy 


opinions dy etren faction de G « a : 


y = a eg fl 


*de 


j j p .i K tend vers Vinfinl, la dittanct 
J°J Qtte devient f expression de » 

^fflur constant*. 




tfauirc part 


On oblicnl : 


a _ 

CDS G 



4 it £ 0 a J ■* 


cos G 


cos 0 JO 


cos 1 9 


SQLimj? 5011 




2 it el c a 


— sin a 


[11 


,. n M »*.,**— « * ~ AB 


n Si Ml augments inddfiramem AB. M « “ <to " c ' * champ ““ I#r “ e 

Aoite iiuMfui'* at ! 


d£ 


t *._dy 

4 n £ fl ^ 


Si nous censidSroPS un Aliment dy 
p> symfrritliie de P par rapport i O, U champ 

ifcmentaire produ« P*r cel 6l«mciM jJ™? 
unc composamc suivanl y « oppose & 
JE ertt par lament dy en P^ Done par 
raison 4a symdtrie, la eomposaPte du champ 


it suivant y esi nutlc, 

La oomposamu du champ dE smvani * esi : 



2 it £ c a 


r) On constate lout d’ stord pm ni«m <te symetris q« Is champ en un point MniKkomjoe 
ca ncffmal k £ ei que sop module nestfe-nedon HM - il 

' A 

^Jitstrutscms une surface dc Gauss ayani la sym^iric 
flu probLfeme, e'est-i-dire up cylindre de hauteur h 
passant par le pomi M er dom l'ase est le fil (fiiure 
dome), 


dEi “ dEeosO Calculoni k flux sortant ^ du champ eiectrique i 

^ "*“1^ ffavws « cytin^re cn rernarquamt qu'il sc r£duii au 

— » ^ travftps sfl surface iatdjale car lc flu^ softani 

Lc champ loral a& k fil ca la somrnc dn champs ilirncntaims d£x P firs C5l nui (pLjisqilc | e champs ? est dans It 

dqt ' P® 5 dc base du cylint^e}- 


JT" N 



Electricitf 


133 


Ffoblfemcs corriijrfes de physique 



On a done 


E . (L5 - £ 2x a h 


Le$ charges intdrieurcs sont Milts porttes parle segment AB de longueur h, soil algrs 

Q 

B S Qimirieures 

4 


D'aprcs k thSorfcme dc Gauss : ® 


Dou 


2 k a h E 


X h 


E - 


2 n t a a 


[ 2 ] 


On rctimivt bkn k nkme rdsultaL 

*=H& 

4*) Le champ tltC£rtiSlaUC|uC E JW un fil inddfini est 

la superposition des champs E- « Ej crfAs respecUvcmcnl A 
par urs segment AB ct dein fils serni-itHkfinis d'eitrd- | ■ ^ 

—+ •”♦ * i — d 

mitis A et B : E = En + l — " 

B l - 


M 


II en result? 


E a = E 


t, 


En 


Des relations [1] cl [2] . nous ddduisons la valeur de E 2 : 


Ei - 


2 n e„ a 


(1 - sin ti) 


A- I s ) On considfcrt k rfeeau ciHiessous 

r 


r-j 


M 


-VW\r 






i+j 


j j'^icn&iti dans la tontnche MQ ct I' dans MP. U loi aux noeuds donne les aa ns in- 
^ (figure c^dtssus). 

LJ |oi am mailless foumit : 


^iBeMPQM : 
niaillc eMPNe: 
maillc e M e: 


*r + gj-rI = Q 
e ■ x r + a (l- jl 

e = rl + b{l4j) 


On drt t et I' des deux demises relations et on les pone dans la premise; il vjem : 

t * ai 


r + d 


el 


V 


a + s 


E>'ou 


ra - xb 

* * 8 (b + r) (xa + g(8 + *)) + (i + a) br 


2°) Le muiani j cimulam dans g est mil si el seulement si : n = s b 


Done : 


AJS ; 



N 


[[[- l*} D'apris la loi de Biol el Savart, I'dlfimeni de 
KJUfant df prodnit en M une induction mapnduque : 


__ 14 T tl si n ^ 
4 it r* 


U champ magniuque total if cr6£ par le fil est la somme 
^ champs dkmemaires dB ct66 par les £l£ments de 
°oui3m$ "iff ; 

-f- 



com 


letJi J’iwltci 


Or ; *atga et Al - — — da 
oos^a 


On obtiait : 


r * — — ci sm 0 = cos a 

cos a 


!ki 

4 % 


f cos^ a a 
& cos 2 ft 


da cos ft 


B = l cos a dft 

4 * a J fll 


Wi 


So it 


B - t- 2 -™ ( sin ft] - sin ftj) 
4 ?r a v * 


(avee aj^O e* Q] > 0 ) 


2°) Chaque cote du polygdiic esi vu de G sous L'angJe^ 1 . 

Lcs champs magTiitiipiJCS & chaquc oflie du polyg&ne 
s'ajoutciC 11 rev tent a calcuter le champ magnddque crcd 
par 3 'iiti dc- St£ cdtds cn 0, 

Le caloil csl Ldcmiqje k celtii de 1^,11 suftit simpLemenL dc 
changer les bomcs ^01]=^ el ft* On 

oboent aiurs pour cei £le men t : 


B 


U* I * .. % 1 - * 

2 sm “ - _ r T, “ sm — 

4 rc a n 2t a n 



IE 


Qn obuent aJors. pour le polygonc : 


m 1 it 

B -?77 " i,B v 


B = r— n sin a. 
2 it a 



P’ou 




7E 

2icE\ 


!kl 

2 R 


SOlt 


B = 


Hi! 

2 R 


r e marque : Ce rdsulcat cst pr^vi-sible, en effet lorsqut n deviant mfini, la liurtit* du 
nolygone ea un cerclc dc centre Q ei de rayon. R s ainsi lc champ B en O cat c-cliu d'une spire 

Lin I 

circ ulaire doni Lc r&Sultal est bicn conrvu 
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t'a fil rectilig ne inftni jcj’ est porcouru par lt ft courant d’intensiti L 

H Cakuler le champ d’ Induction magnftique Crii par Ct courant en «« 
point 0 sitwf a une distance a du fit en ufilisant ; 

■J la Joi dt Biot ct Savart. 

It theorem? d'Amptrc. 

**} Vnt spire plane circulaire 4e rayon it pareourae par no courant 
4'intcnfitf constant* t est assujettie 4 se diplacer dans tin plan can tenant 
J *’- On transport! Id spire de t‘ inf ini d une position difinie par Jo dis~ 
tnnee OP - a dr so$ centre du ftl (a»R}, comma a»R on peat udmettr* 
ifl fait* pa im de Jo surface delimiter par Jo spire, que B a une vaietir 
qui est ceJU en son centre P. 

ia variation da fJax d* induction 6-d A ^ 

havers Itt spirt daw le deptaCement considiri. 1 



b) he travail rtqu par I'aptrateur 
pendant cette rotation. 

ci Le couple qui s'excrce tur la 
tpirt dans sa nauvellt position. 


if d^S » da t- tigncj ie champ Slant tics ccities concenlriqucs centres sur It lit-, on 4 value alors la 
cecutanen de B k long du circle (C) tk rayon a. 


SOLUTION 


1 ■ 

E * 

p j 


J* -4 “4 

| B-dl - 

C Bd; = B f 


1 - ] Extermination du champ magn clique. 

J OO « 

) *) J (' 


a B 


a) En utilisant la loi dc Blot el Savart * 
L'ttjipiicaui>n de la formyle de Biot et 

—4 

Savan doanc It module de chaquc dB 
produit par un Slcmcnt de courant d I 

™ , *L g / 


is par 

aiSmenis de courant Jr soni 
perpend iCu lanes m plan dcfini par k 
fil et It point P et dirigSs dans k 
merne sens. 

L" addition vectoritUe des Slimcnts d B sc nimdne £ one addition algehriqut 



car B esi constant ic Long du cencle. 
OtTapres kdkorfcjTKd’AmpSfe, 



r -+ -* 

| b , di » 

J w 


* M.I 


S-mr 


B . 2 rc a = jio 1 


done 


1* J 

2 K a 


H done B = j* 


2*) L‘inducik>n crdSe par k courant rectiligns est normaie au plan de la spilt ciicuiaire. 
Cratims R«a „ notts pouvons admettre, qu'en tout point de la surface dSiiroike par bt 

spije, qut B a une vakur imtiormc qui esi cells en son centre P calculSe en l c j : B = 2 n b 
^oia avons dans ots conditions ; 


* = JJ la *3 = JJ b\ 1 di^ jj B dE ^ h M^hi [wriililE i fl ^ 


i 


.com 




Hi 


Dane : 




<jj bBjiBcE 1 


Soli 


u*l &JL 

2 t 


u variation de flux lorsqu on iranspartc La spirt dt llnfinl 4 In position ddfink par h 
diSKW- a enme It centre de la spire et It fit 

4 >- 

= 0 car a I’inflni E = 0 


Doric 


i* 


Ho. I Ri 


3") Soil un circuit (C) parcouru par un caurani continu T, placd dans unt inductri 

magndlique ll critic par on courani ilectrique ^danger (i). H est sounds 4 la fore* * 

—* _*-> —* 

Laplace: dF = I df a B 

Son d£plac«neni qutlconque dM h ceurant constant I entiainc ufi travail de la fors 
5Iectramagndiique : 


dW = dF , dM 
dW*= I a !?)♦ dM 
lW=I(d? AdM>. "b 


on <y a dM rcprtbertt l r aiie iFS du paraUclojP^me consimit stir dj et dM. 

dW = ld^S . B 



'U travail dcs forces dice tromagnduquts appiiqufics h un circuit indifunrtable, parcouru par 
uT] Durant constant el se ddpla;ant dans me induction invariable est £gai an produii de 
ruitensik du courant par It dux ^induction ooupi par It circuit dans son deplaccment 

-+ - — ^ T 

Soir R Ja risultantc .gdtkrale qui tend a ernratner le circuit dans one direction dM L'ilcmtrtt 

uBvail de cettc force t^x : 

— > 

dW>E, dM = I d 4 

da aw 

« R * " 1 sT " IT 


R - , a. 

7 ~ dy 3 y 


r So dw 

R * & ‘ a* 

Di R lP R y et R t sont !es composanis de R en condcmfes carksicimes. 
i°) Force qui s’exerce sur la spire 

Oaras le (^placement de la spirt, le iravail dcs forces dieclit)niag.n6tiqufis est : 

W = ift-* , )“i<t' 

1 

— 0 cjr I ] ‘jotri H-fl 


Done : 


Soil : 


dW - 1 d 4 


W = l 

2 a 


le dcpbcErnem de la spirt £miu one translation,, Is syskrne des fences ileccromagniiiquss 

^nivautl un force unique R = i qui a pour support PQ (par raison de symdiricj et son 
^rtdmia vaut : 


tj jdwj _ ■ * R_i 

R 1 Jal " 2 a 1 


Ce r&ulffit conduit k rfinored du diioitme de Maxwell : 


force esi attractive si q> est posiuf et repulsive dans k eas contraire. 

- ■' Or fajt laumsr le sptre d‘un angle -0 auteur d un axe A pm:all&lt an fit « passant par P. 


Electricity 


a) La variation du flux 

Lt flu X yiymentairc difr de B est ; 


mi 


done: 


do = B . tLs - B cos 0 d s = — c&s 0 d s 

i it i 


m = YY (cos 0) R 2 


La variation du flint corrcspondajiL i la rotation 0 est done : 

A* ■ 4> (») - * ft “ 0) 

aleoM tri 2“ 



b) Le travail re^u par rupfnttur pendant cette rotalion 

W*i A* 


Soil 


W - fay' -^(COS 9-1) 


c) Couple q ui s’exerce sur I a spire dans sa nouvclle position 
Soit f le moment du couple tiecroniagptitiqirc, 

dW s r . de --rde 

— r-|fl 


Soit 
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/ _ Soil «n /W mitallique tris long de forme cylindrique et de rayon fi 
t nwar4 pot on cylindre mfrallique igaiement tris long de rayon r 7 (r 3 >ri), 
lt pi t t if cylindre sont coaxiaux et de longueur l f/>>r L ef r % ), Le cy- 
' lindrt exftrU*r ( cathode ) at nil a la masse (V • &) Hindis gut le fit 
' ittiritur (Anodtf est port* 4 une haute tension positive V* Entre la ca- 
' ikode et f'fliioiff circuit an gaz de permittiviti relative £ w et de conducti- 

rifd tf. (figure If 

l*j £ n utilisant le thforime de Gauss, catculer le champ E & une distance 
r de Vaxe (r t < r < r 2 ) pour iritr charge Q ponie par if f& 

L 

i 

£m diduire la capacite C du systeme Cathode-Anode * 

. 

J 1 ) Quelle est fliers rexpreijfon du champ itectrique an voisinage du fit 

j f r * rd* 

j 4^ On suppose que la conduclivisi G du gaz a' est pas nulle et p tfn cott* 
rant (dit "courant de fulU*'} circuit entre anode et cathode. En utilisant la 

— t j 

forme locale de fa loi d’Qhm, calculer le champ E a une distance r de 
i fax e (r E <r<r i > pour un courani de fuite I, En dfduire la resistance de la 

touche gaze use au moyen de la loi d r Ohm. 

II- On consldirr un disqu e de euivre de resistance dlectrique nigligtable 
! et de rayon a. Ce tfistfue fourne autour de I'fl« d la vltesse angulaire 

commute to it it est feumis fl un champ d' induction B unifarme parallel 
; 4 f f aje et orienii comme Vindique la figure 2. 

I 

i I") a) Calculer la force exercie nir un ilectron, entraini par le mouvt* 
Mtiti de la mat ilre , Cette farce est iquivalente a celle qui straff trite par 

■tn champ ilectrique *£ dont on pricliira la dine lion, le sens it la valtur 
< use distance r de Vaxe. 
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I* 


„) U Muir* k /.f.m <»u tm «« r« « » point CV>«<: 

piriphirU (r - a; da dfr?ue. 


flj CalcuUr le flux cokftf p#r urt rayen du disqut. 

b) En diduirt te f.e.m d' induction entre les extrim itis de ce rayon (r s 
tt t ■ a). 


3 )jj capaciti du systems cathode-anode est : C = ^ 



soLunc 


v-o ^ 


0 , T % 

■* Log — 


toil : 


C ^ 


2 It £ „, E t t 


3 a ) Au vettsinage da fU (r - 1' expression d u champ dcctrique est d’aprfcs [11 : 


E(r r ) 


2 7t £ q E r I t\ 


Soil cn rcmp1a;ant par Q - CV 


I - 1*) Par raison do symdtric le champ est radial, son module ne depend qne de la disiafl ^ 
& Fine du cylindre, Prenpns pour surface de Gauss une surface cylindrique de rayon r. d r> 
x'x , die hauteur L 


E . ds = E . 2 it r t 


Le flu* sortant par cette surface est : 

La charge conitimc dans la surface de Gauss vaui Q {pon^e par le fil). 
Lethdanfcme de Gauss implique : 


E. 2 k r f - 




Soil 


E - 


2 k £* t f r i 


U1 


2*) La relation enure champ « poientiel s'^crii ici : 
dV 


E(n) = 


v 1 


1 r 2. f i 

Log f 

M 


Les 1 1 cries de couranis tiant des segments de droites radiales. 
La relation cTOhrti - Kirchoff s’forit : 


^ i est le vectcur density de courant 

— + “+ 

L’lmensi^ | eS | ic dux du vecieurs densiid de courant i it cravers le cylindre, i frtaflt 
mormaL a ce cylindre et a mcme module en chatun de ses points, done : 


I = 2 tl r t i 


E = - 


dr 


V*- 


_2 

2 it £<, E r i 


Ve- I Edr + Clc 


Log r + Cte 


13 alors ; 


Soit 


1 


2 s r j a 


tnine. jgg armatures est dgalc a la circulation du champ dlectrique (au signs pris), 




Electricity 



/ 


Edr « 


I 


2 i ties 




J *1 


— Log * 

2 ic ; o e ii 


Or V - RI , d’oi la resistance de la couche gra ms est ; 



H- T) a) L’dlectron efi mauvement eS soumis a la forte de Laplace 

-* -* —■ * — * 

F ■ qv a B <=qE 

—* . — > 

v est toujours papendrciilaire i B ,(1 e plus v - m. r. Dane : 

F»qvB*q(flrB avec q » e 



▼ F = - e E , il vient alors : 

^ — & — + 

E * v a B 


chi en module : 



v > B et E fonneiu un tritdfe direct : E est radial et dirigt vers rcxitncun 
b) La relation entre champ et poieniiel s’&rit : E = - t on d&luii : 

-dVa tii B rdr 

En integrant entre Vsn& « on point de la ptripterie (r * a> da disqut : 



2°) a) Flux coupe par im rayon dti disque 


Problem w cwfirts de physique 


r ppndant T = ■ un R Y cn dll disque coupe la surface 5 s ft a 2 tt pendant un temps d t, la 

j t 

.py fl ndudisquec00fKla5urfecedS= — S. 


Sen 

d’ou 


* to a 7 

as= -^-di 


B <& a 1 , 

d ■ i, d i 


d fre 


^ La lot dc Lenz nous Lmpliquc an signe pits ; e ^ — 


Suit 
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1 * Jffif hr condenxaleur de capacity C, 
yirttialement chargi; d t ■ 0, so charge est Q„. 

rianit ct Condensatevr 4 unc resistance if; 
icQmmt I'indique la figure ci—tontre ; 




+1 

* V 


-WgA*- 


fl J Momnr qut u charge da condensate ttr Q, 4 i'instant t W dpanie 
'ftor ^expression * 

a,- a. w (- jc) 

^ Eb Mfulrw rintensiti du courant l t qut pareourt in resistance R. 

rj,? a ) Caieuter I’inergie eiementaire dW dissipee dans R pendant 
1 w ttrvalie de temps Jf. 


1 

hv at wstr*T /iinrv nii'au bout d’un ffMJ iafinimint grand, l eitergie flj t- dF . . . , 

trottatigi ue W t inififl/£jfl£nf emmagasinie C est ictalement diit^ L* (! fji Cttkuter la force jf gut s’exerce sut Funiti de longueur des 2 

dan s R> [merit de ce calc til ? 


H-A-l a ) Catcuhr t ati moyen du thiorimc d'Atnpcre, le 

champ magnitlque ~Bp intended par un fit reciitigne par- 
count par un courant constant t en tout point P situi & 
la distance r du fiL Existe-t-il en ce point un champ 
ilectrique ? 

2°) &) On roppellt {'expression 4u potentiel vecleur A, 
tngtndri au point P par un conducted* fillforme parcouru 


SOLUTION 




£ t 


par an courant I 


7 * BJ_ \U 

; A '“ < * d ' ’ 


j “Lai de la decharee : 

1"; a] A nnsiani l ■= 0 , lc oondenaaicur ponant la charge Q* cst rclid ana homes de R. 


A 


Quel tsi le sens de A*? engendri par U fit rectiligne ? 

b) Diduire, de i f expression de B Fj U potentiel rtcteur A? au point F. 

ne tltndra pas campte du term 4 constant dans F expression de A. 
donnt F expression du rotadannel tn coordonnee s cyhndnqats , 

itoitt un Champ de rtctturs qu*lconqa*L 


dO 

L'lr.iojsiti l(t> du courant dc dicharge, ddfmit par : i - - ^ 


—*■ —* J V P- r 

9 a a ^ i "r~“ 


} 3 a, 3 a* 
r 3 i 

3 a r 3 fl r 

3 i 3 r 

£f. + a ’ JfiivflUf ■£; 

N r Sr r 3 tp 


suivant e r 


■=£ 

muvani e r 


dOtfinc 1 


m 


%ai[ 


[ 1 ] 


R l£ + £ =0 

* dt c 


Li suitiiion d 1 une telle £ quation cst ; 


c) Qut petit— tin comiun i propel to flux to B & I ravin unt <»* 3,1 


fermie ^fictive ou matirkU* quelconque ? 


On rappelle ; 


dlv { rot flj ” 0 


3"} Le ftl est maintenant parcouru par un courant /, d variation £ 


B ~ On co aside re cette fols 2 fils condueteurs rectilignes 
finis distant s de r et porcourits en sens inverse, par 2 courants 


Q(t) - Q 0 W (- 


m 


^'Apartjrcteu,^ ddduisons : 


" > — * - | * 

dale : I - lu cos ftot - <ph Donner Vexpression do champ ilectrtqv* il^mentaire dW dissip£e par effet Joule dan& la resistance R pendant 

indttii au point P. , BCup® d t T ^ 

AM(? < - 


'FI 


.com 



Muttiplions les deux nvembres de cetie equation par i d t ; 

R i J dt - ^ i di ■ 0 


done: 


JtaJL 

2 ic r 


on encore 


R i 2 d l + dQ = 0 


?D j L’eipressicm du polemic] vectcur ptauiei de nous prouver qut A P ei 1 out mime 

^ T+ 

(jjrcclionJ dmK i Ap * A k 


En rate gram de t ■= 0 a t infmi e'esi-MIire de Q = Q, a Q = 0 (relation [2]), il viernt 




1 Q 1 

Ri ! dt“ j - 0 


Remarque : Lb poientiei v«ieur ire pern pas 6tre calculi par la formuie A P = I 

^ i 

En s.lTec, A f esi dcfmi i un gradient pris; pour determiner complferenreni A, or impose is 


J* 


i q 


■mndilion div A =■ (?„ vaiable s’il n'y a pas de coiirant h t'infini, Mais ceue condition re 


Or - esi l^ncrgic ftcctrostatiquc initiaJcmcnt cmmagasinte par lc eondensaleif.^feut plus lire utilise dans none cas, car le fll Siam jllim it4, il y a ties couranis & ffnfinL 

1 Q 1 

cede dis5tp& dans la resistance par cfTet Joule dans R est 6gale i ^ ^ . 


i-tfa 

|b)l 


UiiEisons 3es coordonnics cylindriques (r, <p„ z) pour reperer P; com me Le champ 


TI -1°) Le courdni I esi porti par I'aice Z l 2 du Gl. Ce coiirant ci£e un champ magnlnn 
dont 1 m lignes d' induction, ^ont dies ccitlcs d'axe Z’ZL 


Dqnc t en tom point M de respace {OP = r>, le champ 
magndtique a : 

- une direction tangentc a la ligne de force ciiculaire (T) d h axe 
2 Z, passant par M : done B est perpendiculaire au plan 

■4 

(k< r); 

■4 ~i -i 

- un sens tel que le nicdze i , r , B soil direct; 

- hub intensity B qui ns depend que de r, par raison de symirrie, 


Pour determiner ceue intensity appliquons le thdoncme d'AmpIre : la circulation ds 
long de (T) est : 


magn^uque B derive du potcnticl vccteur A , on a : 

-7 -4 I “i 

B = rqrt A avec la condition ; 


div A s 0. 



\ _ f B, = B r - 0 f A r = A, = 0 

« l A - A, , 


On a : 


1 3 A, d A* 

r * df dz 


L J A«o 

r 


Be 


^A, 3 A 


dz 


5r 


d_A 

3r 


1 3 (r A»> _ = 

1 " f 9r r d<p 


. dA 


/r 


^ en dldruit — - = 0. ce qui prouve que A est ind6pendant de rorieniation tp, 
dip 

rA 

06 P^. ^ condition di v A - 0 cntraine — = 0, e’est-i-dire A est inddpendant de la cdte 
* hz 

L I)0nc pcHtmid vecteur ne dfpend que de r = OP el son module est ; 


^.LB.d i *n.Xi 



com 


4 




or : 


ti'CK 


dr 


B = B 


^ E ' " Sr 


& 


— # F * 

. u joi Ofi Laplace s'ferit : dF- = Ii (Mi * Bi 


» c 2 k: 


A - - &T L °S r + Clt 

<4 IC 

On IK liendni pas comple du termc constant dans 1 expression tie A. Done : 


[.JdufilOV 

Dcmcmc ; 

„ V^h 
Of' B i m 2 7t r 


— p- — ' “7 

dF; = I; dJ^ a B-t 


t p> ra l 


r « 

' 


Fi 

jli 


dF] - l] dij Bj 


Ap 


(- 27 Lo '’) 


5ai( 


fi.., - .faUl 

dfi 1 2 It r 


4 = P ^ B , 1 ? dS * j j* |" div'Bdi = | J div {rot /?) <Jt ■ 0 

Ce rfsultal tSL comma. on It veil* nts f4ndrai; il montre que k flu* est mnservaiif- 


Dcmcmt : 


(ft _id '*nilA 

d^ =,3El 


2 K t 


Lcs, fiances, son! figsdes ti opp®^ 3 - 

Interh de tt calcul T Si It « Ij a r ” 1 

dF ^ tk£ - - 4 * lp ~--^ E 2.10- T P 
df “ 2 ic 2 a 


3 fr ) Nous avofis irouvit dans La question 2 s ) b) repression du potential veeieur Gate rcbiian permet alors la dtfinilkxi £Lcctromagn^Uqiit de L Ampere, 
qui dtvitnt ici : 


■Log r t 


d A 


Lc champ ^lecinquc E^ indiut an point P esi ddftni par . E ^ ^ 
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Soil 


* - Vne distribution vOtumiqne tie charges P> admtl U p “ m ‘ ° 

f c«»e centre de symitri* tt eric U potential V defiru par . 

r : distance au paint O 
a ' eanstantt positive 


V(r) 


-L-l-m (-v> 

4 x £ c r 


dfwua^ 


-*r 




u ■_ - - Jijjfc - 

Frjbicme!; corrij;& Jr phvsitnjJ 


Op £C1 


q : charge positive 
n Calcuhr : 

a} La valeur du champ en tin paint M ritud 6 ant distant r de O, 
&) Le flux a trovers to sphere (Q, rf 


2”) Que deriennent Its expressions precedents lorsque r-*Q, twerpn^ 
les rdsultats obtenus, 

dl a) Quelle est V expression dt p a to distance r de 0? On applique 1 1 
Mari me de Gauss au volume compris enire Its spheres (Op 1 ) et 

b) En dfduire ia charge contenue dans to Sphere { 0 , rj, priciser ce qut^<- 
vient cette charge lorsque r «>, 

4*) Canstrttire ie graphe de to densiti radiate de charge ditr^p. 

B - On considire Je circuit de to figure d-dessous ; 

II L’i/ttcrrupleur K itant twvert, calculer les courants l if et / 3 , 

2*9 Determiner to /♦*>«. V t et to resistance R] du ginfrateur de 
equivalent au pont entre les n truds B et £), 


dtdiiLi 


£{r) * 7 — ^ — - ft + *-) espf- 

4 it r s V a/ \ a/ 


teutons le flu*: de E traversant la sphere de rayon r : 

•■//. E . d-S - ^ ^ E(r) f 1 sin dQ dp 

■ Tih:( 1 1 4 O' e * p (- 9 J7 s,n * « X ** 


* = K 1 + 9 eip (-9 


lim Hr) 


4 n t„r 3 


3*) & a diduire le courant I„ dans to branche BD torsque K est fermt . 


fjm 

r-*G 


B 1 


[ 2 ] 


[3] 



Hi ; C'cst ['expression du champ iketrique cr££ par unc charge ponctuclte placie cn O en 
mi point M (OM = r). 

PI : Le dm de champ a uavers unc surface spherfejue de rayon r, 

■D a) D'apres le [hdoreme de CauSS on a l 


4 it r 2 E(r) 


Oft) 


A 1 *) a) Par raison de syrndirie du probkme, la relation tiant ]e champ ^cctiiquc an 
-dV 

potent icl se reduit a : E * ■' ■ 
dr 


On til d&duit : Qfr) « 4 h e^Eifr) 

d apres La relation [|], Tcxpression de Q(r) est : 

w-iO + ;) “P (- j ) 

651 tie a k denaiif dc charge p(r> par la relation : 
Qi>) = J* p<r)d V = 4 jt ^p<r} r 3 d r 



.com 




Electric^ 


Dcs relations [4] ct [51 , on de-dmc. - 


ja-( 1+ t) elp (-t) = Jptr^d, 

-soil an dirivant tes deux cnemlwes de rigalik par rapport ii r : 

M-tW-Q'™ 


Done 


pw-77^7 ap (“0 


R^rnarou? - 2emo rti^Jhodt - , , , . k , 

La Idncuan V(r) sausfan liquation dc Poisson,* Cfui par raison dc symcuie se ttem* 5 

ifV 2dV„^P_ [6] 

di 2 r dr ^ 


D'aprte ['expression de V(r) on a 


4 **• rtf’ "■* (? + 7 l) tip (" a ) 

4 IT e. 0 p- = q ^7) C *P (- l ) 


Rfimpla;ons ~ et ^ par leur expression tkns [65, il vienc aloni - 

pw * - rfe c,tp (- 0 

b)V A Pfrtfdrieur dc la sptode rayon r, la cha^e dlccoique tattle est : 

qq-)b J”*p(z )4 Ki s dz 


J 


Q(D*-q | 1 «P 


avec la variable x - " , d vienr : 


Q<r) 


(-S-(i) 

-J? 


x e"* is 


Or 


D'oQ t'rav dcduiL : 


x dx = - (1 + x) e _1 


Q<r) s q [O + x) c*]' 


Q<r) « ~ q + q ( 1 +-0 t m 


J lim Q(r) ^~q+q «0 
<*) [(r) - 4 nfp(r) = - e -1 * 

Udfrvfedef{r)fitt: p = ( 1 - 0 ^ 


/ 


Ell; s'annulc pour La valeusr de r * a. L’aUune de la ootrte repr6$entam la fonciion f(r> esc 
rtp^senifc d-draaou. 



^ ■ I'ii la loi aux nceiJds donne : J] = l 2 4 ^ ^figure du icxie] 


Aptfiquoru la loi* (TOhm encre A el C ; 


V c - V A = 10 Ij + IP 

[1] 

- 8 h - 8 

12] 

- - 2 I t +20 

Ul 


***$*Xm t L par I 3 + I 3 : 


- 2 I z - 2 Ij + 2 D & lOlj + 10 


: . 


iHfl&iwK 





A ,:J *- 


pyobifemes corriflds dc'phvsiniic 


Done 


. - 2 I, + 10 

15 ' — n — 


to(— ' ! / -■-) *10 -St, -8 


n^.ii c& ii p remplafons le triangle 
?AC vat une fcO ilfi (figure Cb’j et (C» 
^rdsisHmoes respective; r fcF r* 

^sorttdon^P 31,1 


Soil 


D'oir 


79 

29 


[j - “ A 





; R, + Rj + &3 IS 3 
RiRa K 

' 'l m % + R 1+ Rj " 12 


-IO 


n 

29 


[ S = srA 


j La rtsissance ^tuvaJcntt esi alors 1 


- r> + 


1 ♦ 1 


Done : 


2°) T Cfllcut de U, : 


9_0 

29 


1 [ = Wa. a 


rj + rj+ Rj 


Soil R, = 2 + — j J 


i.» ■•= 


Eifecluons unc coupure amficielk PQ cm re B et D; cc -qui entraine un couram nul d»s- 
brancht BD et ks imensiks dans k circuit sont cedes calculccs dans 1°) 


■ 29 A ’ 


79 

29 


11 

29 


R l 2 ifl 

J 29 



Rtf= 3 Q 


Done la tension entie B et D est ; 

U.* Vp-V B --3Ia + 8 + 4I 3 


Soil 


3 9 

u s ■* — - V 
Ul 29 


▼ Cal nil de R, 

Supprimons lOuttS Its f.t.m dc$ gdndratcurs du circuit 

| 

La rdsUiance dquivalente du circii.it tune P et Q tst alors obienue tn dormant le schdnu 
iquivalem au circuit suivam : 


y t ) L'lmcnsiid I du courant qui circuit dans.BD csl done t 

U. 


I 


39 

29 


&.+ 20 124 

29 


I - 55 mA 
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RABAT 


Annte : 19S^ 
2* ^ p s«aii 
S^ttioh i til 


& 


FNOHr 


y : h3fge dt m is. surface de Gauss vaus : 
i j: [ftsjiemc de Gauss pamctd’fcrifK 

_ n X h 

4 s^lirht:^ = — 

£* £* 


1°) Vr eylindrt conducteur reeiiUgne, de longueur infinity dt rayon a 
pent IB ptttnti'i Vj, pane la charge + X par mtU dr hagitrur. 

En MUisant le tkiOrimi it Gauss, tUltrmiacr It champ tl It poleal u. 
ilectrostdtiquts criis a ifl distant* r dt t'axe. 

2°) l* cylindre prteideni est maintenant parcouru par an com 

d’lnUnsiti I, de densiti 7 uniformc, paraUile d Vox* du cjh*in 
Determiner V induction magntliqu* crit a ia distance r dt t axe. 


Sait: 



T Calcul dc potent let ‘ la rdsiicn entire champ ct potfifiiisl s 6erit dans cc ^ss . 
dV 


E= - 


dr 


ixieme cyUndrt identiqut tl powtlile au premier dont i ax* l ^.cyii^ ^porti aupntenod V t ,donc: 
ta Varied d de t'ax* dj est panauru par an courani (-D* c 


V = - 


2 % e, 


3°) Un deuxiime 
est siiui d 

densiti uniform? (- 7 )■ dealer [’induction "*J*jW* fj r j 
dear cylinder, tn tout point du plan passant par Jturs axti Jo < 

En deditirt It ftux ^induction passant , par umti dt J 

cylindres tt it coefficient dt self induction L par untie de longueur 
iigne constitute par tes 2 fils. 

N.B : La 1* T * question est indipendante du rest e du problem*. 


1°) ▼ Par raison de symdtrie le champ est radial, son module ne depend q.ue de. La * r > a 

* jprfes le tfidoremc d'Ampfere : 


Vi ^ - 


2 rc E t 


Log a +■ Ctc 


V = - J Edr + Qe 

Log r ■+ Cte 
^ Ctc = V] + 


2 it l a 


Log a 


D™ 


7 ) Par raison de symSiric, les lignes de champ sont dcs eercles ccntrSi sur !'a*e dn cylindre: 
it cnodak. du champ n’est fonCliO'n que de r. 


B . 61 = B 2 it r 


& I'axeducyhndft. , hajte# 

PrsnoiS pour surface de Gauss u.ne surface cylindrique de rayon i. d axe z z, at iw 

fenttfe par deux bases circulates normaSes M'axt. 

Le Hus de champ E par ccue Surface se nlduit au fiu* sonant par la surface latiralc. ■ e ' 1 ^ 
k flux sortant par les deux bases est nul puisquft le champ est labgent a chaquc □ 

Cotntne "E a le m^me module en tout point ct est partciut normal & La surface latSfi^ * * 

igal eli produit tie Lain: par E : 

4 = 2 1! t h E 
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